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Die Abhandlungen aus dem Gebiete der Reibungs- 
Elektricität, die ich seit 1853 veröffentlicht habe, sind 
hier gesammelt und so geordnet worden, dass sie, in 
Bezug aut' meine Arbeiten, einen Nachtrag zu der in 
jenem Jahre erschieueneu Ekktricitiitslehre bilden. 
Durch Kapitel und Paragraphe dieses Werks sind die 
Stellen bezeichnet, an welche die einzelnen Abhand- 
lungen hingehören. Der Text erscheint im Ganzen 
ond Wesentlichen unverändert; nur ist Versehenes ver- 
bessert, Einiges deutlicher ausgedruckt und alles Kri- 
tische von geringerer Bedeutung, sowol das beiläufig 
wie das in eigenen Artikelu gegebene, fortgelassen 
worden. Die drei Bemerkungen über die elektrische 
Schlagweite habe ich aufgenonmien, weil sie die Ver- 
theidigung eines wichtigen Gesetzes enthalten, dessen 
theoretische Gültigkeit in Zweifel gezogen war. 
Berlin, 27. September 1866. 

P. lim. 
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lieiter der ClektrlcUfit. 



Das Schwefelantimon. 
(Zu §. 28.) 

Das krystallinische Schwefelantiraon , sowol das natürlich 
Yorkommende, wie das durch Zusammenschmelzen von An- 
timon und Schwefel erhaltene, ist in Stücken oder gepi^Tert 
Leiter der Elektricitat Aiiuirphes Schwefeiantimon hinge* 
gen, das man durch 8chmeliang und plotsUche Abkühlung 
des Metalles erhält, leitet die Elektricitat nicht D&nnc 
Cylinder, die man in einer kalten Metallform gegossen hat, 
erscheinen äusserlich stahlblau und glasig, innerlich grau 
und kristallinisch; die Hülle ist vollkommen nichtleitend, 
der Kern mehr oder weniger leitend. Bei dem Schmelzen 
ist aber nicht au rermeiden, dass ein Theil des Antimons 
mit Verlust Ton Schwefel ozydirt und ein Gemenge Ton 
Schwefelantimon und Oxyd gebildet wird. HeinrichRose') 
hat das reine Schwefelantimon in den beiden Zustanden dar- 
gestellt, das krystallinische als schwarzes, das amorphe als 
rothes Pulver. In Stücken ist das krystallinische Metall 
durch dnen schwaraen, das amorphe durch einen rothen 



1) Poggeadorfrt Annalea 8i. 128. 
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Strich kennilieli, das es auf nicht glasirtem Porzellan gibt. 
Das amorphe Metall wird auf Baasem Wege gebildet bei 
Fallong einer AntimoiioxydlosuDg durch Schwefelwasserstoff, 
es erscheint als rothes, nach dem Trocknen sehr Toluminoses 

Pulver und enthält etwas Wasser gebunden. Ueberall ist 
das amorphe Schwefelantimon Isolator, das krysfaUinische 
Leiter der Elektricitat. Das rothe amorphe Pulver, sei 
es nun auf trockenem oder nassem Wege bereitet, wird 
durch Behandlung mit Sauren oder durch Erhitzung bis 
200* C. schwarz, krystallinisch und leitend. Durch Zusam- 
menschmelzen von Schwefelantimon mit Antimonoxyd wird 
das Antimonglas gebildet, das, wenn es wenig Oxyd ent- 
hält, in gleicher Weise, wie das reine Metall, leitend und 
isolirend erhalten werden kann. Wird es geschmolzen auf 
kaltes Porzellan in Tropfen gegossen, so zeigt jeder Brocken 
die untere schnell erkaltete Fläche glänzend und glasartig 
mit rothem Strich, die obere gran und krystallinisch mit 
schwarzem Strich; die erste Fläche ist vollkommen isolirend, 
die zweite leitend. 

Das Schwefelantimon bildet einen merkwürdigen Ge- 
gensatz zu Kohlenstoff und Schwefelquecksilber, welche 
beide im krystalümschen Zustande Yortreffliche Isolatoren, 
im amorphen gute Leiter der Elektridtat sind. Ausserdem 
ist das Schwefelantimon ausgezeichnet durch die längere Zeit 
hindurch anhaltende Ladung, die es bei einem gewissen 
Mittelzustande annimmt (Elektricitätslehre §. 301.)* 
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Ein Sinuselektrometer.* 
(Zu §. 58.) 

Mdnen Tor längerer Zeit ge&ssten Vorsatz, ein Sinue- 
elektrometer zu coiutrairen*), würde ich angegeben haben, 
wenn mir der Zustand meiner Augen gestattet hatte, das 
seitdem Ton Kohl rausch angegebene und benutzte Sinus- 
elektrometer ) anzuwenden. Ich fand es nöthig, mir ein 
Instrument von möglichst leichter Beobachtung zu verschaf- 
fen, und dasselbe, von Herrn August Oertling nach mei- 
nem früheren Plane ausgeführt, hat sich seit einem Jahre 
so gut bewahrt, dass ich durch seine Beschreibung Anderen 
£Q nütaen glanbe. Das Sinnselektrometer ist keineswegs 
geeignet, die Torsionswaage entbehrlich zu machen, der es, 
seiner Einrichtung nach, an Genauigkeit und Anwendbar- 
keit zur Bestimmung der Anordnung der Elektricität nach- 
stehen muss; aber es hat vor dieser den Vorzug einer un- 
gleich leichteren Aufstellung und Beobachtung und den, 
dass es ohne Mühe zur Messung sehr Terschiedener Blek- 
tricitätsmengen eingerichtet werden kann, wozu in der Tor- 
sionswaage die beschwerliche Aenderung des Aufbau gedratbs 
nöthig ist. Das Sinuselekti ometer kann so eingerichtet wer- 
den, dass es einem Goldblattelektroskop an Empfindlichkeit 
gleichkommt, und kann gleich darauf, nach einer schnell 
ausgeführten Aenderung eines seiner Theile, bei filektrici- 
t&tsmengen gebraucht werden, die man nur dem Quadrant* 
elektroskope bieten dar£ 



• Poggendorff'8 Annalen 96. 513. (1855). 

1) Lehre von der ReibuDgselektricität. Barl. Ibö3. (Elektr.lehre.) 1. W. 
^ Poggendorfr» Annalen, 88. 497. 
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Die Bads des Elektrometers, das in Fig. 1 abgebildet 
ist, gleicht der Basb eines Theodoliths, die erforderlichen 
Falles dazu verwendet werden kann. Bine borisontale Mes* 

singscheibe ist an einem kegelförmigen Zapfen in der Hülse 
eines Dreifusses drehbar, und wird mit Hülfe des Stachels a 
bewegt, der je nach dem Bedarfe in eins der drei horizon- 
talen Löcher gesteckt wird, mit welchen der Rand der 
Scheibe Tersehen ist Um die Hülse des Dreifusses ist ein 
Ring drehbar, nnd dorch die Schraube b daran sn klemmen, 
welcher an einem Arme ein über den Limbus greifendes 
Metallstück trägt, auf dessen schräger Endfläche der Vernier 
gezeichnet ist. Der Vernier kann daher an eine beliebige 
Stelle des Limbns gebracht and dort festgestellt werden. 
Zieht man dann die nnter dem Vernier liegende Schranbe c 
an, so wird das Vemierstück an die Messingscheibe ge* 
klemmt, nnd halt diese fest. Der Limbns der Scheibe, 

6 Zoll 10 V2 Lin. im Durchmesser, ist in halbe Grade getbeilt, 
die durch den Vernier in 5 Theile getbeilt werden, so dass 
S Minuten bequem zu schätzen sind. Eine feinere Theilung, 
die der Künstler beabsichtigte, schien mir weder erforder- 
lich, noch meinem Zwecke entsprechend. Auf die Exeis- 
scheibe ist ein 6 Zoll breiter, 4V4 Zoll hoher Glascylinder 
gestellt, und dnrch drei horizontale Schrauben befestigt, die 
gegen Vorsprünge der Scheibe drücken. Die Ränder des 
Cylinders sind mit breiten, an den Endflächen abgeschlif- 
fenen Messingfassungen versehen. In halber Höhe ist der 
Cylinder an den Enden eines Durchmessers durch zwei 

7 Va Lin. breite L5cher durchbohrt, die mit sorgsam gewähl- 
tem nnd behandeltem Schellack ausgef&llt sind. Durch den 
Schellack ist ein gerader, 1 '/;, Lin. dicker Messin gdrath ge- 
fuhrt, der an einem Ende vor der Glaswand hervorragt und 
die Kugel d trägt, in der Mitte nach unten ausgeschweift 
ist. In der untersten Stelle dieser Biegung, in der Drehungs- 
axe der Scheibe, ist eine feine verticale, durch eine Schraube 
SU ajustirende, Stahlspitze Angelassen, aufweiche dne magne- 
tlrirte Stahlnadel gesetzt wird. Der Glascylinder ist mit 
einer dicken messingenen Platte bedeckt, deren unterer voll- 
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kommen eben geschliffener Band dch anf dem Bande der 
Fassung des Gylinders mit sanfter Beibnng dreben laset, was 

durch zwei, in gegenüberliegende Locher der Platte einge- 
steckte Stacheln bewirkt wird. Um die Axe dieser Drehung 
nahezu in die Drehungsaxe der getheilten Scheibe zu brin- 
gen (eine genaue Uebereinstimmung beider Axen wird nicht 
gefordert), ist die Deckplatte von unten bis zur Hälfte ihrer 
Dicke abgedreht, und greift mit dem abgedrehten Theile 
in die Fassung ein, wo sie durch die abgerundeten Enden 
dreier horizontalen Schrauben ihre Lage erhält. Nahe am 
Rande hat die Deckplatte eine, durch ein Planglas ver- 
schlossene Oefinung, über welcher ein, mit einem Faden* 
kreuze versehenes Mikroskop befestigt ist, das bei dem 
Gebrauohe kaum 3 Zoll iiber der Deckplatte hervorragt. 
Die Yergrosserung des Mikroskops ist gering und sein Ge- 
sichtsfeld um^st eine Schwingung der Nadel von 6 Grad. 
Am Rande trägt die Deckplatte einen schmalen Messing- 
streifen, den Standzeiger, der senkrecht nach unten und 
dann schräg bis nahe zur Th eilung der Scheibe gebogen 
ist, so dass ein auf seiner Endflache gezeichneter Strich die 
Verlängerung der Gbad-Theilstriche bildet Die Magnet* 
nadel, welche auf die Stahlspitse aufgesetzt wird, ist in der 
Mitte kugelförmig mit konischer Höhlung, an den Enden 
cylindrisch abgedreht; sie ist 38 Lin. lang, ^Vm Lin. dick 
und wiegt, mit dem zu ihrer Horizontalstellung am Süd- 
ende befestigten Wachsklumpen, kaum 1 Gramm. An der 
oberen Flache eines ihrer Enden ist ein feiner Langsstrich 
gezogen, der scharf im Mikroskope gesehen wird. Die Nadel 
wurde so magnetisirt, dass sie eine Oscillation in 2,16 Se- 
kunden machte. Eine zvj^eite Nadel, die ich noch nicht 
gebraucht habe, ist V2 J^in. dick und wiegt 0,75 Gramm. Der 
Preis des Instruments mit beiden Nadeln beträgt 40 Thaler. 

Die Aufstellung und Beobachtung des Instruments ist 
ausnehmend leicht. Man stellt die ICreisscheibe horizontal 
und dreht sie so, dass die Kugel d vom Beobachter ab- 
gewendet, und die ihm zugewandte Hälfte des Messing- 
Balkens rechts vom magnetischen Meridiane liegt Die 
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MagDetnadd wird auf ihre Spitze, die Deckplatte auf den 

Cy linder in der Weise gesetzt, dass das dem Beobachter 
zugewandte Ende der Nadel unter dem Mikrosko{)e liegt. 
Hat man durch Drehung des Kreises die Nadel unter das 
Fadenkreuz des Mikroskops gebracht, und den Yemier an 
einer bequemen Steile der Theilung festgestellt, so kann 
die Messung beginnen. Die Nadel bildet nämlich mit dem 
Messing -Balken einen Winkel, den Standwinkel, dessen 
Werth man nicht zu kennen braucht; durch die der Kugel d 
mitsretheilte zu messende Elektricität wird die Nadel von 
dem Balken entfernt, und es kommt darauf an^ durch Dre- 
hung des Kreises den Standwinkel wieder herzustellen. 
Diese würde, bei der grossen Beweglichkeit der Nadel, erst 
nach längerer Zeit gelingen, wenn man nicht die Einstel- 
lung der Nadel, durch passende Drehung des Kreises, wäh- 
rend der Oscillationen der Nadel begönne, und diese da- 
durch bedeutend beschränkte. Man gebe nämlich bei dem 
Anfimge jeder Oscillation dem Kreise eine schnelle, der Be- 
weg^g der Nadel entgegengesetzte Drehung: wenn das 
nächste Nadelende dem Beobachter von der Linken zur 
Bechten schwingt, drehe man den Kreis tou rechts nach 
links, und umgekehrt. Bei den letzten kleinen Oscillationen 
und behufs der scharfen Einstellung, zu der man sich des 
Mikroskops bedient, muss natürlich die Bewegung des Krei- 
ses mit der des Nadelbildes in gleichem Sinne yollfuhrt 
werd^. In dieser Weise gelingt es, vor Ablauf einer Mi- 
nute nach Anbringung der Elektricität, die Nadel zur Ruhe 
und scharf unter das Fadenkreuz des Mikroskops zu brin- 
gen. Der am Vernier abgelesene Winkel gibt die ausge- 
führte Drehung des Kreises an, und damit zugleich die 
Ablenkung der Nadel aus dem ^leridiane. Man hat also, 
wenn die Drehung x Grade beträgt, für die untersuchte 
Elektrioitätsmenge den Ausdruck 

q SB Ytaxkx 

wobei, wie man sieht, eine Elektrioitätsmenge als Einheit 

gilt, die bei dem angewandten Stand winkel die Nadel um 
90 Grad aus dem Meridiane ablenken würde. 
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So oft man eine, mit einer früheren vergleichbare Mea- 
fluiig Tomehmen will, ist es noth wendig , am Instramente 
▼or der läektrisinuig den früher gebrauchten Standwinkel 
hersnatellen. Aber nicht immer wird alsdann die Messung 

sogleich vorgenommen werden können. Beträgt nämlich 
die zu messende EIcktricitätsmenge einen sehr kleinen Theil 
der für den Standwinkel geltenden £inheit, so ist die Dre- 
hung des Kreises su klein, um mit genügender Schärfe 
bestimmt tu werden, ist die Menge der Einheit gleich oder 
grosser, so kann der Standwinkel gar nicht erreicht werden. 
In beiden Fallen muss man den Standwinkel nach der Elek- 
trisirung verändern, indem man, nach Feststellung der Kreis- 
scheibe, den Standzeiger auf der Theilung nach der einen 
oder anderen Seite verrückt. Den Werth dieser Verrückung 
muss man nach Vollendung der Messung und Entladung des 
Instruments genau bestimmen, weil er dem Drehungswinkel 
des Kreises additiv oder subtractav angelegt werden muss, 
um die Ablenkung der Nadel aus dem Meridiane zu geben. 
Addirt muss die Verschiebung des Standzeigers werden, 
wenn der Stand winkel vergrössert, subtrahirt, wenn er ver- 
kleinert worden ist« Hat man zwei Eiektricitatsmengen 
bei verschiedenen Standwinkeln gemessen, so können die 
gefundenen Werthe nicht direct mit einander verglichen 
werden, weil ihnen verschiedene Einheiten au Grunde lie* 
gen; jedem Werthe die EIcktricitätsmenge, die bei dem 
zugehörigen Standvvinkel die Nadel winkelrecht gegen den 
Meridian stellen würde. Man muss also das Verhältniss 
beider Einheiten zu einander kennen, das durch Messung 
einer beliebigen EIcktricitätsmenge unter beiden Standwin- 
kehi erhalten wird. Beseichnet man mit die, för eine 
Elektricitatsmenge q bei dem Standwinkel p gcftindene Dre- 
hung des Kreises, mit <lie Drehung bei dem Standwin- 
kel r, und mit fp und Cr die bezüglichen Einheiten der 
Elektricitatsmenge, so hat ma n die P roportionen; 

qie^ss ^sin ar : 1 
und hieraus das gesuchte Verhältniss 
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er 1 / sin JTp 

Durch diese Operationen wOrde aber im Allgemeinen die 
Yergleichung zweier Elektricitatsmengen ^ ziemlich zeit- 
raubendes Geschäft, und damit der Zweck des Sinuselek- 
trometers zum Theil verfehlt sein. Es ist daher gerathen, 
wie es Kohlrausch gethan hat, sich auf den Gebrauch 
einer Anzahl bestimmter Standwinkel zu beschränken, iiod 
für diese £in für allemal eine Reduotionstafel zu entwerfen, 
in welcher die yerachiedenen Einheiten durch die kleinste 
Einheit ausgedrückt sind. Steigen die Standwinkel in der 
Ordnung ^ . . ., so bestimmt man die Verhältnisse 
et u et 

5r'=^'- 5^"^' • • • 

Eine solche Tafel gilt für dasselbe Instrument und eine 
bestimmte Nadel, gleichgültig, wie diese . magnetisirt sei. 
Misst man zu irgend einer Zeit eine Elektricitatsmenge, die 
bei dem Standwinkel t eine Drehung des Kreises a erfor* 

dert, so erhält man ihren Werth in der kleinsten Einheit 
des Instruments durch Berechnung des Ausdrucks v< j^sin a, 
und kann jene Menge mit jeder imdem, bei einem andern 
Standwinkel gemessenen und ebenso berechneten Menge» 
direct vergleichen. 

Ich will zur Uebersicht die Messungen kurz angeben, 
die, bequem in ztrei Stunden ausgeführt, mich in den Stand 
gesetzt haben, jetzt für eine Elektricitatsmenge in dem Zeit- 
räume einer Minute einen direct yergleichbaren Werth zu 
finden. Der Nullpunkt der Theilung meines Instruments 
liegt etwa 10 Ghrad zur Linkeii Ton dar Kugel und die 
Zahlen steigen von links nach rechts durch den ganzen 
Bereis. Den kleinsten Standwinkel erhielt ich, wenn der 
Standzeiger auf 180°, die steigend grösseren, wenn er auf 
170, 160 u. s. f. bis 110 zeigte. Ich werde diese Stände 
durch die Ziffern 8, 7, 6 bis 1 anzeigen. Als bei dem 
Stande 8 die Nadel unter dem Fadenkreuze des Mikroskops 
stand, wurde der Nullpunkt des Vemiers auf 180 gestellt, 
so dass also die hier gemessenen Drehungswiokel von 180* 
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anfangen. Die Anfibogspunkte der Winkel bei den übrigen 
Standen wurden durcb zweimalige Beobachtung ansgemaoht, 
indem der Standzeiger auf die gewählten Stande gerückt, 
und nach Einstellung der Nadel, der Winkel am Vemier 

abgelesen wurde. Es fand sich bei 

Stand 7 der Anfangspunkt 170,2 
6 1 60,4 

5 150,55 
und so fort Diese Zahlen bilden die Tafel für den Stand- 
zeiger und gehen an, Yon welchem Punkte die Drehungen 
des Kreises bei den verschiedenen Standen zu zählen sind. 
Zur Aufstellung der Iveductionstafel der Messungen wurde 
das Yerhältniss der Elektricitätseinheiten für je zwei auf- 
einander folgende Standwinkel gesucht, indem eine pas- 
sende £lektricitatsmenge (die bei dem kleineren Stand- 
winkel eine nicht zu geringe Ablenkung der Nadel gab) 
unter bdden Standwinkeln gemessen wurde. Hierbei ge- 
brauchte ich die, von der Torsionswaage her, bekannte 
Methode der alter nir enden Bestirniaung der Winkel, welche • 
6 Werthe des gesuchten Verhältnisses lieferte, aus welchen 
das Mittel genommen wurde. Ich setze als Beispiel gleich 
die erste Bestimmung her; es werden mit und die 
bei den Standen B und 7 beobachteten Winkel bezeichnet, 
um die der Kreis, zur Einstellung der Nadel unter das 
Fadenkreuz, gedreht werden musste. 







Mittel 


1 / sinjfg 
T sm«. 


44%45 










28%0Ö 


43%87 


1,214 


43 ,3 




27 ,77 


1,213 




27 ,5 


43 


1,215 


42 ,7 




27 ,3 


1,216 




27 ,1 


42 ,3 


1,215 


41 ,9 


26 ,6 


26 ,85 


1,216 



Wenn und die Ekktridtitseinheiten bei den Stinden 

8 und 7 bezeichnen, so hat man 
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In gleicher Weise wurden die Verhältnisse 

bis — , und femer, zur Controle der Messungen, die Ver> 

hältnisse der Einheiten von drei Paaren entfernter Staad- 
winkel bestimmt. Diese Controle fiel sehr genügend aus. 

So wurde z. B. - = 1,G82 gefunden. Die Multiplication 

C P ^- 

von - . - . gab 1,6837. Aus den Werthen für die 
«, 

aufeinander folgenden Standwinkel wurde die Reductions- 
tafel durch successire Multiplication gebildet Man hat 
nämlich: 

«,=1 



und erhält damit die Elektricitätseinheit für jeden Stand- 
winkel, ausgedrückt in der Einheit des kleinsten Winkels, 
Die brigg. Logarithmen dieser 8 Werthe bilden die Be- 
ductionstafel. 

Bei der Aufttellung des Sinnselektrometers hat man 
nur den Standzeiger auf 180 und, nachdem die Nadel durch 

Drehung des Kreises unter das Fadenkreuz gebracht ist, 
den Vernier auf 180 zu stellen, um das Instrument zur 
Messung bereit zu haben. Nachdem man den Kreis fest- 
gestellt, und die zu messende Elektricität an die Kugel 
angebracht hat| dreht man, im Falle, das« die Nadel heftig 
abgestOBsen wird, die Deckplatte des Inatnunentes in der 
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Richtung der Abstoesung. Schon die erste Schwingung 
der Nadel lebrt, auf welchen Pnnkt man den Standzeiger 
am paasendaten zu stellen liabe. Dann wird die Klemm* 
sehraube des Kreises gelost, und die Nadel durch Drehung 

des Kreises unter das Fadenkreuz gebracht. Der am Ver- 
nier abgelesene Winkel, vermindert um die für den Stand 
in der ersten Tafel angegebene Zahl, gibt den Drehungs- 
winkel. Sucht man log. sin. dieses Winkels, und addirt 
die Hälfte davon zu dem in der zweiten Tafel bei d»m 
gebrauchten Stande Terzeichneten Logarithmus, so erhalt 
man den Logarithmus Tom Werthe der untersuchten Siek« 
tricitätsmenge. 

Das beschriebene Siuuselektrometer erlaubt, Elektrici- 
tatsmengen mit einander zu vergleichen , deren Verhaltniss 
1 zu 20 nicht übersteigt; die Messung erhält einen grosse- 
ren Umfimg, wenn, bei einer andern Biegung des Balkens, 
der erste Standwinkel kleiner genommen werden kann. Fast 
die kleinste Elektricitätsmenge, die noch mit Sicherheit zu 
bestimmen war, cmpting das Instrument von einer alten 
trocknen Säule, die ein feines üroidblattelektroskop etwa 
60^ diyergiren machte. Wollte man es für geringere £lek- 
tridtatsmengen brauchbar machen, so müsste die leichtere 
Nadel, schwach magnetisirt, angewendet, für diese aber 
eine neue Reductionstafel entworfen werden. Um grossere 
Blektricitätsmengen zu messen , als das Instrument in sei- 
nem jetzigen Zustande vertragt, würde man die schon ge- 
brauchte Nadel stärker magnetisiren, und für sie die oben 
angestellte Tafel benutzen können. Zur Vergleichung 
zweier Blektricitätsmengen, die an demselben Zeitpunkte 
gemessen sein sollen, kann man keine andere Methode an- 
wenden, als die der altemirenden Bestimmung, Yon welcher 
oben ein Beispiel gegeben worden ist. Die bei Messungen 
in der Torsionswaage häufig angewandte Älethode, eine 
Messung durch Aufsuchung des Zerstreuungscoefficients 
auf einen andern Zeitpunkt zu reduciren, ist am Sinus- 
elektrometer nicht anwendbar, weil jener Coefficient darin 
nicht constant bleibt, sondern, eine längere Zeit hindurch, £>rt- 
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während stark abnimmt. Diess rührt daher, dass der grosste 
Theil des elektrisirten Balkens sich in einem verhältniss- 
nia8sig kleinen Lufträume befindet, und derselbe Grund 
mahnt zur Vorsicht, wenn man, kurze Zeit nach einander, 
Iilektrioitatsmengen yerschiedener Art im Inrtmmente messen 
wilL Bei dem Wechsel der Elektridtatsart nimmt der Zer- 
strenungscoeffioient plötzlich stark zu, und erreicht erst 
nach einiger Zeit seinen früheren geringen Werth. Es ist 
daher gerathen, mindestens ^ Stunde zwischen den Messungen 
Terschiedenartiger Elektricitätsmengen verfliessen zu lassen, 
oder, wo dies nicht angeht, bei dem Wechsel das Instru- 
ment mit der neuen Elektricitatsart zu laden, einige Minu- 
ten stehen zu lassen, zu entladen, und erst dann die zu 
messende ElektrioitSt anzubringen. 



Erster Abschnitt. 



Wirkungen elektrisirter Körper während ihrer 

Isolation. 



Fünftes Kapitel. 

Die InfluenB. 



Ueber die Wirkung nichtleitender Körper bei 
der elektrischen Influenz.* 

(Zu §. 180.) 

Die elektriBche Influenae |«ie wunderbare Eigenaobaft einaa 
elektriairten Körpera, jeden ihm genäherten Korper ana der 
Feme mit beiden Elelctrieitfiten sn Teradien, hat den Qe- 
«genfltand zu einer Menge Yon Untersuchungen geliefert, di» 
vollkommen überflüssig gewesen wären, wenn man die be- 
reits gewonnene klare Einsicht in jene Erscheinung streng 
festgehalten hätte. Die aus Franklin 's Theorie gezogene 
Folgerung, die Ton Aepinua, Coulomb und Poles on 
ohne Weiterea angenommen wurde, laaat Jenen, mit beiden 
Slektrioit&ten Tersehenen, Korper nicht andera wirken, ab 
er wirken würde, wenn es möglich wäre, die Influenz 8uf- 
zuheben, und den influencirten Körper mittels einer ge- 
riebenen Siegellack- und Glasstange, in der früheren Weise 
direct sn eUktnaben. Mit dieaer Aoaioht wird ein jeder 
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Versuch, in welchem man den influenoirenden und inflaen- 
drten Körper auf einen dritten Körper wirken lust, zu 
einem Bpeciellen Falle von so grosser Verwickelung » dass 
es TÖlHg unniitz erscheinen würde, sich mit seiner Untere 

suchung zu beschäftigen. Man bedenke, dass die Bestim- 
mung der elektrischen Anordnung auf einem Körper, der 
die einfache Influenz eines elektrisirten Körpers erfahrt, 
ein ungelöstes and schwerlich allgemein zu lösendes Pro- 
blem ist, um die Fruchtlosigkeit des Unternehmens einsu- 
sehen, die Influenz von drei yerschiedenen Elektricitats* 
portionen, deren Anordnung unbekannt ist, auf einen Kör- 
per durch allgemein gültige Regeln festzustellen. Aber 
dadurch, dass die richtige Ansicht von der Influenz ver- 
lassen wurde, ist die Untersuchung bestimmter Fälle der 
bezeichneten Art nöthig geworden, die allein darauf be- 
schrankt bleiben muss, den beobachteten Erfolg der Ver- 
suche mit jener Ansicht in Einklang zu bringen. So habe 
ich vor langer Zeit den einfachsten Fall betrachtet, in wel- 
chem ein influencirter Körper von einem neutralen momen- 
tan berührt wird, und es ist mir und Andern zum Theil 
gelungen, den Grundirrthum zu beseitigen, nach welchem 
die in dem berührten Körper zurückgebliebene Elektrieitat 
gefesselt, wirkungslos oder nur nach einer bestimmten Rich- 
tung und bis zu einer bestimmten Entfernung hin wirkend 
sein sollte. Ich sage, nur zum Theil gelungen, denn wenn 
auch jener Grundirrthum nicht mehr nackt und klar aus- 
gesprochen wird, so zeigen doch yielfache Beispiele, dass 
er noch yenteckt gehegt wird und sein«i verderbliehen 
Einfluss äussert Die ganze hier folgende Untersuchung 
würde sich auf wenige Erörterungen beschranken können, 
wenn es nicht darauf ankäme, Versuche den Versuchen 
entgegenzustellen, die. eben in Folge jenes Irrthums, eine 
fitlsche Deutung erhalten haben. Es sei mir eine beiläufige 
Bemerkung gestattet. Man hat getadelt, dass ich bei der 
Polemik gegen die Unwirksamkeit der Influenzelektrioitat, 
mich gegen ihre ftbliohe Bezeichnung als gebundene, latente 
Elektricitat ausgesprochen habe, und mein Vorschlag, diese 
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Bezeichnang m&iigeben, hat bisher keinen Eingang ge^ 
binden. loh glaube, mit Unrecht Es handelt eich hier 
nicht darum, dase ein Wort in anderer Bedeutung gebraucht 
wird, als es in der Sprache hat, sondern darum, da» dioM 

Wort in der Physik bereits mit anderer Bedeutung ein- 
heimisch ist. Eine Portion Wärme ist gebunden oder la- 
tent, sagt, dass diese Portion keine Einwirkung auf das 
Thermometer auseert, wShrend eine gebundene oder latente 
Menge Elefctricitat ihre Tolle Wirkung auf ein Elektrome- 
ter hat. Man kann fireilioh Torlangen, mit einer unpassen- 
den Bezeichnung einen richtigen Sinn zu verbinden, aber 
die Anforderung scheint mir zu gross, um das Verständniss 
zu fördern, dass der Leser den Ausdruck: von einer Elek- 
tricitatemenge ist ein Theil gebunden, übersetzen soll in den: 
es ist neben der Wirkung dieser Elektrioitatsmenge noch 
die einer kloneren Menge ungleichnamiger Elektricitat in 
Betracht zu ziehen. Ich komme zu dem Gegenstande die- 
ser Abhandlung. 

Faraday hat in der Uten, 12ten und 13ten Reihe 
seiner unvergänglichen Experimentaluntersuchungen über die 
Elektricitat sich mit der Influ^s beschäftigt, und die An- 
sicht durchzuführen gesucht, dass die Influenz nicht durch 
eine Wirkung der Elektricitat in die Feme, sondern da- 
durch zu Stande kommt, dass ein elektrischer Körper nur 
auf die ihm zunächst liegenden Theile eines isolirenden 
Mediums wirkt, und diese Wirkung sich von Theilchen 
zu Theilchen fortpflanzt. Die Influenz sollte wesentlich 
abhangen yon der Natur des isolirenden Mediums, das des» 
halb als ein diilektrüehes bezeichnet wird, welches den 
influencirenden von dem inflnencirten Leiter trennt Ich 
habe vor langer Zeit gezeigt i), dass diese Theorie unhalt- 
bar ist, weil sie auf der, wie sich experimentell nachweisen 
laset, unrichtigen Annahme fusst, dass yon den drei Elek- 
tridtatsmengen, die bei der Wirkung eines elektrisirteik 
Körpers auf einen neutralen Torhanden nnd, swdi Mengen 



1) Rcpertorium der Plijsik 1842. 129. 
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Tollkommen mitemaader besohiftigt sind, und nicht weiter 
wirken; ich habe angedeutet, dase die Veroiiche, welche 
der Theorie znr Stutae dienen sollen, eioh dnrch die gleich- 
zeitige Wirkung aller drei Elektricitätsmengen erklären 
lassen. Eine solche Andeutung schien mir genügend, da 
diese Versuche eben zu den Terwickelten Fällen gehören, 
▼on welchen ich am Eingange gesprochen habe. Es herrsdii 
indessen noch immer Unklarheit &ber die Bedentang eines 
Theilei jener Versuche, die dadurch besonders wichtig sind, 
dass sie einen wesentlichen Unterschied zwischen der Wir- 
kung leitender und nichtleitender Körper bei der Influenz 
darzulegen scheinen, und es dürfte deshalb die Mühe, jene 
Unklarheit auf experimentellem Wege zu entfernen, nicht 
überflussig sein. 

Um das yerschiedene, Ton ihm so genannte, specifische 
Vertheilnngsrermögen der Isolatoren zu bestimHien, hat 
Faraday ein Instrument angegeben, das Differential - In- 
ductometer genannt wird^) und aus drei, oder einfacher 
aus zwei parallelen, mit ihren Flächen in geringer Entfer- 
nung einander gegenüberstehenden, isoiirten Metallscheiben 
besteht. Die me Scheibe wurde direct elektrisirt und der 
elektrische Zustand der andern, Ton jener durch Influeni 
elektrisirten, Scheibe untersucht. Als zwischen beide Schei« 
ben, ohne sie zu berühren, eine nichtleitende Platte (Schel- 
lack- oder Schwefelplatte) gestellt war, fand sich die Elek- 
trisirung der influencirten Scheibe starker als früher, wo 
sie nur durch eine Luftschicht von der elektrisirten Scheibe 
getrennt war. Durch ZwischensteUung einer leitenden Platte 
würde die Elektrisirung der influencirten Scheibe geschwächt 
werden müssen, wie aus anderen Versuchen Faraday's 
(exper. research. 1218) mit Noth wendigkeit folgt. Nach 
Faraday 's Meinung müsste nämlich die Einfuhrung der 
leitenden Platte bewirken, dass die Influenz, statt in gera- 
den Linien dnrch die Luftschicht awischen den Scheiben, 
in gdorümmten Linien um den Band der Platte erfolgte. 

1) Experimental researches in electricity. Lond. 3 vol. 1839 — 1856. 
(exper. research.) aiia. Iö07. 
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Die Yeiwiolie mit isolirenden Zwiflchenplfttten tiiid mit 
Terschiedenem Erfolge wiederholt worden. Knochen - 

hauer*) fand bei Zwischenstellung einer Schellackplatte 
zwischen zwei Scheiben, übereinstimmend mit Faraday/ 
auf der influencirten Scheibe eine Vermehrung der Influen^p» 
Elektricitat, konnte indess über den Grund dieses Erfolgs 
nicht in*0 Klare kommen. Müller*) hielt diesen Erfc^g 
ftkr miTerträglich mit der Ursache der Erscheinung, fand 
bei mehrfacher Wiederholung des Versuchs eine Vermin- 
derung der Influenzelektricität, und schrieb die Angabe sei- 
ner beiden Vorgänger einem Irrthume bei der Prüfung der 
Art der erregten Elektricitat zu. 

Der angeführte Influenzversnch verlangt , um sichere 
und unzweideutige Resultate zu geben, einige Vorsicht bei 
der Au&tellung des Apparats, die ich deshalb ausföhrlich 
angebe. Zwei, an Glasstielen isolirte, Metallscheiben wur- 
den mit einander zugewandten Flächen auf einem Tische 
yertical aufgestellt, so dass die Scheiben der Tischkante 
parallel standen, an welcher der Beobachter sass. Die hin- 
tere Schübe war durch einen 18 Zoll langen Drath mit 
dem Zuleiter eines Goldblattelektroskops, bei feineren Ter- 
suchen eines Säulenelektroskops , verbunden, und die vor- 
dere Scheibe wurde mit positiver Elektricitat versehen. Das 
Elektroskop gab positive Elektricitat an, die durch ablei- 
tende Berührung des Elektroskops entfernt wurde. Wurde 
nun im Laufe des Versuchs die Menge der Influenzelek- 
tricität auf der mit dem Elektroskope yerbundenen Scheibe 
vermehrt, also die Influenz der direct elektrisirten Scheibe 
scheinbar cerdfä/lcf^ so gab das Elektroskop wiederum po- 
titivii Elektricitat au, hingegen negative Elektricitat, wenn, 
jene Influenz scheinbar gc^ch/cäc/d wurde. Um jede Un- 
sicherheit yon dem erhaltenen Resultate zu entfernen, wurde 
das Elektroskop nach der Veränderung der Influenzdektri- 
chit ableitend berührt, und die Anzeige des Elektroskops 

1) Poggendorff's Annalen 51. Itfi. 

2) Bericht Ober die nenesten Fortschritte der Phvaik. firaniischw. 
1M9. 61. 

P. Th. RUi», Abbaadloiigwi. 8 
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beobaclitet, nachdem die Ursache der Aenderung entfernt 
war; hier bewies die Anzeige von positiver Eiektrioitat, 
daas die Influenselektricitat bei dem HaaptTerauche Tor- 
mindert, die von negatirer, dasa de Termelirt worden war. 

Einen solchen Control versuch habe ich nach jedem Ver- 
suche angestellt, so dass kein Zweifel an den Angaben ge- 
hegt werden kann. Es wurden zuerst zwei Metallscheiben 
von 81,6 Linien Dorchmesser und "/aiLin. Dicke gebraucht, 
die 13 Linien Yon einander entfernt atanden. Eine Sohel- 
laeksoheibe, nahe 7 Zoll im Durchmeaser, SVe Lin. diok, 
die durch Freesen swisohen Glasplatten eine spiegelnde 
Oberfläche erhalten hatte, war an einem, mit Schellack 
überzogenen, 5 Zoll langen, Glasstiele in einer Klemme 
befestigt, die um ein Gelenk drehbar, die Schellackscheibe 
an eine beliebige Stelle dee Banmea swiaohen beiden Me- 
taüacheiben bringen konnte. Als die Schellackacheibe durch 
eine Spiritnaflamme sorgsam Ton jeder Elektncitat befreit, 
in die Mitte zwijjchen den Metallscheiben und mit ihn^n 
concentrisch gebracht war, fand sich die Influenzelektricität 
der mit dem Elektroskope verbundenen Metallscheibe bedeu- 
tend vermehrt, wie sich an dem Goldblatt- oder an dem 
Saulen-Elektroskope erkennen liesa. Ala hingegen die Schel- 
lackacheibe nur ein kleines St&ck des Zwischenrauma ein- 
nahm (ein spindelförmiges Stück von etwa V2 Zoll Breite) 
und der grösste Theil der Schellackscheibe ausserhalb des 
Zwischenraums blieb, wurde die Influenzelektricität der Me- 
tallscheibe) wenn auch nur wenig, doch ganz entschieden 
virmmdert. Ich führe das Letztere hauptsächlich deshalb 
an, weil man, die eingeschaltete Scheibe mag beschaffen und 
gestaltet sein wie sie wolle, stets in dem Augenblicke, wo 
dieselbe zwischen die Metallscheibcn tritt, eine Verminde- 
rung der Influenzelektricität an der Bewegung des Elektro- 
skops bemerkt, auf die ich bei den folgenden Versuchen 
keine Rücksicht nehmen will. Sonst würde schon dieser 
Versuch die Annahme bündig widerlegen, nach welcher die 
Inflnens der direct elektrisirten Metallscheibe starker durch 
Schellack hindurch, als durch Luft wirkt, da durchana kein 
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Grund vorhanden ist, weshalb ein kleines Stück Schellack 
eine Wirkung schwächen sollte, die ein grosseres Stück ver- 
stärkt Die zmm Sohlasse angeföhrten Versuche weiden die 
£rklaniDg dieser anfiaUendeii firaoheixiiiiig liefiam. 

Um mit klemeren Zwiscbenplatten operiren sa k&uieii, 
ersetste ich die grossen Metallschcibon durch andere von 
52 Linien Durchmesser, und entfornte diese 18 Linien von 
einander. Hier aber konnte die Veränderung der Lage der 
Klemme beim Vor- und Zurückschlagen einen wesentlichen 
Einfluss auf die Resultate des Versuchs gewinnen. Bs wurde 
deshalb die Klemme verworfen, und über den Metallschei* 
ben ein 3 Zoll langer durchbohrter MetallcyHnder horizontal 
befestigt, in dessen Axe ein Metallstab sanft drehbar ist, 
der an dem einen Ende eine runde Schraubenmutter zur 
Feststellung, an dem andern eine 1 Va Zoll lange Klemme 
tragt. Diese Klemme hat, wie beiläufig bemerkt wird, die 
bequeme Einrichtung, dass die eine Wange derselben un- 
beweglich ist, und die andere vai einem Prisma durch eine 
Schraube bewegt wird, so dass in jeder Lage beide Wangen 
einander parallel stehen. War in dieser Klemme der Stiel 
einer Platte befestigt, so reichte eine Drehung der Axe des 
Cylinders um 90® hin, die Platte zwischen die Metallschei* 
ben zu bringen, und sie von ihnen hinlänglich zu entfemeni 
ohne dass die Stellung des Apparats gegen die Scheiben 
verändert wurde, wenn man die Stellung der Schraube an 
der Klemme ausnimmt, deren Einfluss, wo er vorhanden 
war, berücksichtigt wurde. Diese Aufstellung des Apparats 
gestattete dem Beobachter, Arm und Hand während des 
Versuchs unverrückt zu halten, da ein leichter Druck eines 
Fingers hinreichte, die Zwischenplatte in die beiden gefor- 
derten Lagen zu bringen. Die Unbeweglichkeit des Beob- 
achters ist bei eim'gen der später folgenden Versuche nothi'g, 
bei welchen geringen Bewegungen des Goldblattes am Elek- 
troskope Gewicht beigelegt wird. Bei den zunächst folgen- 
den Versuchen ist die Anzeige des Elektroskops so stark, 
dass jene Vorsicht nicht verlangt wird. Die folgende Tafel 
gibt die Aendemng der Infiuenzelektricitat auf der neutra* 
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len Metallflcheibe an, die dnroh Zwischeiistellaiig der be- 
sdchneten Platten bewirkt, und aus der awiefitclien Anzeige 
des Elektroskops geschlossen wurde. Die Zwischeoplatten 

waren an Glas- oder Schellackstielen von 4 bis 6 Zoll Länge 
befestigt, und vor dem Versuche Tolikommen unelektrisch. 

MotaUscheiben 52 Linien Durchmesser. Entfernung 18 Linien. 



Zvriscbeoplattea. 
il.Schelkck (Scheibe48Vi— 48^'/^ Lin. 

Durchmesser, 1 V4 Lin. dick) 



Infloanselek- 

tricität der 
neutr. Scheibe. 



yermehrt 



(Scheibe 15 Lin. Durchm., 3 L. dick) vermehrt 



Paraffin') (Scheibe 54 „ 

b. „ (Scheibe 29 V2 L. 

p. „ (Scheibe 27 ''2 „ 

C. Guttapercha (Scheibe 5ü „ 



D'^A^Ii.dick) yermehrt 



Glimmer 



3V2 « 



) vermehrt 
) vermehrt 
„ ) vermehrt 
„ ) yermehrt 



D. Glas 
6» « 



vermindert 

vermehrt 
vermehrt 

ydnnlndert. 



(Scheibe 25 Ve » 
(Rechteck 6X4 ZoU, 

0,05 Lin. dick) 
(Scheibe 25 L. Durchm., 

1^3 2, L. dick) 
(Quadrat 48 L. Seite, 2 L. dick) 
(Rechteck 9»/, X 10^7« Zoll, 
VaL.dick) 

Die Mehrzahl dieser Versnebe bestätigt also die !ÄJigabe 

Faraday's, dass durch Zwischensteliung einer isolirenden 
Platte zwischen eine elektrisirte und eine neutrale Metall- 
Bcheibe, auf letzterer eine Vermehrung der lufluenzelek- 
tricität bewirkt wird. Dass diese Vermehrung aber nicht 
eine wesentliche Eigenschaft der Isolatoren ist, zeigen schon 
die beiden Versuche mit der Glimmertafel und der Glas- 
tafel 4, die eine Verminderung der Influenzelektricitat her- 
vorbrachten, obgleich sie an Isolatiousvermögen der Gutta- 
percha keinesweges nachstanden. Dass ferner diese Ver- 



1) Aas den im Handel Torkomnienden Kuchen der Augnstenhfitte 
bei Bonn. 
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mehrnng nicht ausschliesBlicb tod iaolirenden Stoffen b«r- 
▼orgebraoht werde, lebren die folgenden Verracbe, in wel* 
eben dieselbe Erscbeinung bei Anwendung von ▼oUkommen 

leitenden, an isolirenden Stielen gehaltenen, Zwischenplatten 
eintrat. 

Influenzelektricität der 
Zwischenscheiben. Dnrrbmesser. Dicke. neutralen Scheibe. 

Stanniol 1 8 '/e Lin. 0,03 Lin. yennebrt 
Messing 7'V24 ^ 2"/i2 » Termehrt 
Silber I8V5 » !•/„ „ Termebrt 

Kapfer 47 „ % „ vermindert. 

Bei den Metallen sind es, wie sogleich klar ist, allein 
die Dimensionen, welche die Verschiedenheit der Wirkung 
zweier Platten bestimmen, nnd es wird hier kein beobach- 
teter Erfolg befremden können. Wenn die beiden Scheiben 
allein stehen, so wird die neutrale Scheibe von einer, 18 Li- 
nien von ihr entfernten Schicht positiver Elektricitat erregt. 
Durch die Zwischenstellung einer leitenden Platte kommen 
in geringerer Entfernung zwei elektrische Schichten hinan, 
von welchen die positiv elektrische Schicht der erregten 
Seheibe naher steht, als die negative. Beide Schichten ent- 
halten eine gleiche Elektricitatsmcnge, aber die Anordnung 
dieser Mengen in den Schichten hangt, ausser von den Di- 
mensionen und der Entfernung der beiden Scheiben, von 
der Form und den Dimensionen der Zwischenplatte ab. 
Durch VerändeniÄg der Dimensionen der Zwischenplatte 
wird ihre Wirkung auf die influencirte Scheibe in zwie- 
iacher Weise geändert; die beiden auf ihr befindlichen elek- 
trischen Schichten erhalten eine andere Elektricitatsmcnge 
und Anordnung, und die Entfernung ändert eich, von wel- 
cher aus diese Schichten auf die influencirte Scheibe wirken. 
Man kann solche zwei Schichten angeben, deren Totalwir- 
kung auf die influencirte Scheibe unmerklich, oder der 
Wirkung der ursprünglich elektrisirten Scheibe gleichartig, 
oder endlich dieser Wirkung ungleichartig ist. Die Frage, 
in welchem Sinne eine leitende Zwischenplatte die Influens- 
elektricität auf einer Scheibe ändern werde, die von einer 
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«kktrisirteii Scheibe inflnencirt wird, ist daher völlig an- 

bestimmt. Bestimmt wird die Frage, wenn die leitende 
Platte nicht isolirt ist. Alsdann kommt zu der Wirkung 
der ursprünglich elektrisirten Scheibe die einer ungleichna- 
mig elektrisirten Schicht hinzu, die nothwendig jener Wir- 
kung entgegenwirkt Wollte man aber unter dieser Bedin- 
gung die Wirkung leitender und isolirender Zwischenplatten 
mit einander vergleichen, so würde man einen experimen- 
tellen Fehler begehen, der niclit geringer, aber weniger zu 
entschuldigen wäre, als der Fehler jener frühesten Elektri- 
ker, welche Leiter und Isolatoren nach ihrem Yermogen, 
durch Reibung elektrisch zu werden, mit «nander ver- 
j^ichen, ohne die Leiter zu isoHren. 

Es wurde nun dem Xnfluenzrersuehe seine einlkohste 
Form gegeben, und die Wirkung nichtleitender Zwischen- 
platten auf denselben geprüft. Zwei Metallkugeln von 
10 Vo Linien Durchmesser wurden, auf dünnen Glasstäben 
befestigt, so aufgestellt, dass ihre Centrallinie horizontal lag 
und die Entfernung ihrer nächsten Punlcte etwas fkber 7 Li- 
nien betrug. Die eine Kugel wurde elektrisirt, die andere 
durch einen 18 Zoll langen Drath mit dem Zuleiter eines 
Säulenelektroskops verbunden, und die Beobachtung in der 
früher beschriebenen Weise ausgeführt. Jede Zwischenplatte 
wurde sorgfältig in den Kaum zwischen den Kugeln ge- 
bracht, 80 dass die Centrallinie der Kugeln durch den Mit^ 
telpunkt der Platte ging und auf ihr normal stand. 
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1) Eine ParaffioBobeibe von fthnlicben Dimensionen, wie gab eine 
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Man sieht, dass Zwischenplatten desselben nichtleitenden 
Stoffes, aber von Terschiedenen Dimensionen, die Inflaenz- 
elektricitat der neutralen Kugel theils Termindert, theüs 
Termehrt haben, und femer, wenn die iSrüheren Yersuolie 
lunsugezogen werden, dass eine und dieselbe isolirende 
Zwischenplatte die Influenzelektricitat yermehrt hat, als 
Scheiben, und vermindert, als Kugeln zu dem Versuche 
gebraucht wurden. Es folgt hieraus der wichtige Satz: 

Der Erfolg der Wirkung nichtleitender Zwieekenplatten 
den Jhßuensvirsueh hängt ab von Form wid Dmennonen^ 90wol 
dUoor BaOm^ cds der zu dem Vereuehe gehrauehten Leiter, — 
Dieser Sata widerlegt auf die einfachste Art die Annahme, 
dass die Zwischenplatten die Influenz des ursprünglich elek- 
trisirten Leiters direct verändern. Auf welche Weise die 
Wirkung der isolirenden Zwischenplatten zu Stande kommt, 
ist niokt direot auszumachen, weil der elektrische Zustand 
dieser Plati^ sich der üntersuchung entrieht, und es muss 
die analoge Wirkung der leitenden Zwischenplatten hinzu- 
gezogen werden, bei welchen diese Untersuchung ausgeführt 
werden kann. Es wurden die folgenden Scheiben an isoli- 
renden Stielen zwischen die Kugeln gebracht. 



Zwischenscheibe. ' IM^KUMW. ' Dfc&k 



Messing I^m Li^. 



Süber 
Stanniol 

Kupfer 



18Vfi 
4t 



2"/i2 Lin, 

'12 n 



-III 



0,08 



loflueo^lektr. d. 

vermehrt * 
vermindert | 
yermehrt 
yermindert^ 
i^^&rnind^^. 



Hier wirkten unzweifelhaft^ die J)eidje|i^^ durch Influenz 
ßvd J^vfischfns^l^^ibQO hervorgerafenen, £lekt|^kc^l^(^ 
Um ^ ^Anordnung dieser J9ek^^f»t$t|^|^ 
kennen zu lernen, worden die Scheiben einzeln der positiT 
elektrisirten Kugel normal gegenübergestellt (dass die Veix 



entschiedene Vermindoning der Influenzelektricitat; ich habe die Scheibe 
nicht mit aufgeführt, weil sie in der Mitte merklich dünner, als am 
Rmde war. 
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bindungdinie der Mittelpunkte der Engel und Scheibe auf 

letzterer normal stand), und jede Scheibe von der Ober- 
flache der Kugel etwa 3 Tjinien entfernt. Verschiedene 
Stellen der Scheibe wurden mit einem, durch Schellack 
isolirten, Steciuiadelknopfe berührt, der sodann an einem 
Elektroskope geprüft wurde. 

Bei der dicken Messingscheibe erschien auf der gansen 
(der elektrisirten Kugel zugewandten) Vorderflache nega- 
tive Elektricität, die von der Mitte bis zum Rande abnahm, 
auf der Cylinderfläche und der Kückflache positive Elek- 
tricität, die von dem vorderen zum hinteren Rande zunahm, 
imd von dort bis zur Mitte der Itückfläche wieder abnahm. 
Eine ähnliche Anordnung fand sich auf der dünnen Mes- 
singscheibe. Auf den grosseren (Silber- und Stanniol-) 
Scheiben erreichte die negative Elektricität der Vorderfläche 
den Rand nicht mehr; es Hess sich ein schmaler nicht elek- 
trischer Ring am Rande der Vorderfläche angeben. An der 
grössten (Kupfer-) Scheibe endlich zeigte sich ein breiter 
Gürtel positiver Elektricität auf der Vorderflache selbst. 
Die negative Elektricität nämlich nahm yon der Mitte der 
Vorderfläche bis etwa 15 Linien Entfernung ab, bei 18 Li- 
nien war keine Elektricität, bei 21 Liiiien entschieden po- 
sitive Elektricität aufzuzeigen, die bis zum Rande der Scheibe 
an Dichtigkeit zunahm, und von da auf der ganzen Rück- 
fläche bis zum Mittelpunkte abnahm. Diese oberflächliche 
Eenntniss der elektrischen Anordnung auf den Scheiben (die 
durch die Anwesenheit der influencirten Kugel geändert 
wird) ist hinreichend, die Wirkung der Scheiben als Zwi- 
schenplatten zu erklären. Indem eine Scheibe normal zwi- 
schen zwei Kugeln tritt, von welchen die eine direct eiek- 
trisirt ist, treten auf ihr zwei gleiche Elektricitätsportionen 
Terschiedenen Namens auf, von welchen die der Elektricität 
der Kugel ungleichnamige Menge jedenfalls auf einer klei- 
neren Fläche Terbreitet ist, als die mit jener gleichnamige. 
Ist die Scheibe sehr dünn, so liegen die beiden Elektricitäts- 
schichten in zwei einander nahen Ebenen, die auf der Cen- 
tnülinie der Kugeln normal stehen, und die ungleichnamige 
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Schicht wird auf die neutrale Kugel stärker wirken, als die 
gleichnamige, weil aie aus geringerer Entfernung wirkt. 
Betrachten wir s. B. cBe zwischen die Kugeb gestellte 
Knpfersdieihe, so wirkt anf den nächsten Punkt der neu- 
tralen Kugel die ganze vorhandene negative Blektricität von 
einer Kreisfläche aus, deren Entfernung von jenem Punkte 

4 Jbinien und deren Durchmesser 30 Linien beträgt, wäh- 
rend eine geringere Menge positiver Elektricitat von einer 
Kreiafläehe ans wirkt, deren Entfernung von jenem Punkte 
swar nnr 3V« lonien, aher deren Dorchmesser 47 Linien 
misst. Zugleich ist die negative Elektricitat da am dich- 
testen, wo sie der neutralen Kugel am nächsten steht, in 
der Mitte der Sclieibe, die positive aber da, wo sie jener 
am entferntesten ist, am Hände der Scheibe. Die negative 
Elektricitat übt auf die neutrale Kugel daher eine stärkere 
Inflaena ans, als die positive, und die Inflnens der direct 

' elektrisirten Kogel wird veraundert erscheinen mtaen, wie 
es der Versnch in hohem Grade zeigt. Ist die Dicke einer 
Scheibe bedeutend im Verhältnisse zum Durchinesser, so 
muss ihre Wirkung die entgegengesetzte sein. Bei Zwi- 
schenstellung der dicken Messingscheibe zwischen die Ku- 
geln ist die ganae vorhandene negative Elektricitat anf eine 
Kreisflaohe von nahe 8 Linien Durchmesser verbreitet, die 

5 Linien von dem nächsten Punkte der inflnencirten Kugel 
entfernt steht; eine gleiche Menge positiver Elcktricität 
befindet sich theils auf dem Cylindermantel , theils auf der 
8 Linien breiten Kreisfläche, die n\ir 2 Vu Linien von jenem 
Punkte der Kugel entfernt steht. Dieser grosse Unterschied 
der Entfernung macht es schon för sich erklärlich, dass die 
Wirkung der negativen Yorderflaohe der Scheibe überwo- 
gen wird von der Wirkung der positiven Hinterflache, zumal 
da die letztere noch durch die ganze positiv elektrische 
Cylinderfläche unterstützt wird. Es muss also hier die von 
der Zwischenplatte erfolgende Influenz gleichartig mit der 
der nrspr&nglich elektrisirten Kugel sein, diese Inflnens 
durch die ZwischensteUnng scheinbar verstärkt werden. 
Bei weniger eztrmen Dimensionen einer Zwisohenplatte 
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in Bezug zn der Entfernung der beiden Kugeln wird sich 
zwar ihre Wirkung auf die beobachtete Influenz nicht so 
leicht voraussagen, aber doch nach der Beobachtung durch 
die Anordnung der filektridtaten auf der Pktte erklärlich 
finden lassen. 

Im Allgemeinen bringen die dünnen, breiten Zwischen- 
Scheiben eine scheinbare Schwächung, die dicken schmalen 
Scheiben eine scheinbare VerstärkuDg der Influenz hervor, * 
welche eine elektrische Kugel auf eine neutrale Kugel 
äussert. Da es unzweifelhaft ist, dass bei leitenden Zwi- 
schenplatten diese Wirkung allein durch die Anordnung 
der beiden Influenzelektrieitaten auf den Platten bedingt 
wird, so werden wir nothwendig darauf gefuhrt, die Wir- 
kung der nichtleitenden Zwischenplatten demselben Grunde 
zuzuschreiben. Dass auch die am vollkommensten isolirenden 
Körper durch die Influenz eines elektrisirten Körpers an 
ihrer Oberfläche mit beiden Elektricitatsarten Tcrsehen wer- 
den, steht fest, und dass diese Elektricitaten auf jeder der 
gebrauchten isolirenden Zwischenplatten in der kurzen Zeit 
zum Yorschein kommen, in welcher die Wirkung jener 
Platten beobachtet wurde, lehrt ein leichter sehr augenfäl- 
liger Versuch. Die 3 Ve Linien dicke, 7 Zoll breite Schel- 
lackscheibe, oder die fast 6 Linien dicke, 54 Linien breite 
Parai&nscheibe, wurde zwischen einer £^iritufliamme und 
der Endkugel des schwach positiy elektrisirten Conducton 
einer Elektrisirmaschine in schneller Bewegung hindurch- 
geführt, so dass eine ihrer Flächen (Vorderfläche) der Ku- 
gel etwa bis einen Fuss, die Hinterfläche der Flamrae einen 
Zoll nahe kam. Die Vorderfläche war dadurch so stark 
negativ elektrisch geworden, dass ein Goldblattelektroskop 
damit zu einer dauernden starken Diyergenz elektrisirt wer- 
den konnte. Hier hatte die positiv elektrische Kugel im 
Augenblicke des VorüberfÄhrens der Platte, die Vorder- 
fläche derselben negativ, die Hinterfläche positiv elektrisirt, 
und die negative Elektricität war allein zurückgeblieben, 
da die Flamme die positive entfernt hatte. In allen oben 
angeführten Influenzrersnchen wurde also unswei£»lh»ft jede 
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isolirende Platte, im Augenblicke, in welcher sie zwischen 
die beiden Scheiben oder Kugeln trat, mit beiden Elcktri- 
citaten Tonehen, und wir haben nur anzunehmen, dass diese 
£lektricitaten anf den dicken und dünnen Platten eine ver- 
schiedene Stelle im Baume einoahm^n, um die T^schiedene 
Wirkung dieser Platten erklärlich zu finden. Sind es aber 
die Influenzelcktricitäten der isolircnden Platten, welche 
ihre Wirkung bedingen, so folgt, dass die Zwischenstellung 
dieser Platten zwischen den elektrisirten und influencirten 
Leiter unwesentlich ist^ und die Platten bei einer seiüicheu 
Stdlnng in der Nahe jener Leiter gleichfalls wirken müs- 
sen. Welchen Erfolg diese Wirirang haben muss, lehrt die 
Untersuchung der Influenz auf eine leitende Scheibe. Eine 
Kupferscheibe von 47 Linien Durchmesser wurde vor einer 
positiv elektrischen Kugel von 10 '/e Linien Durchmesser so 
aufgestellt, dass die vom Mittelpunkte der Kugel auf die 
Scheibe gesogene Normale den horisontalen Durchmesser 
der Scheibe 9 Linien Tom Gentrum tn^ und die nadisten 
Punkte der Engel und Scheibe 3 Linien Ton einander ent- 
fernt waren. Die Prüfung des horizontalen Durchmessers 
der Scheibe ergab Folgendes: Die durch Influenz erregte 
negative Elektricität erstreckte sich auf der Yorderfläche 
der Scheibe 32 Linien weit von dem der Kugel nächsten 
Sdieibenraade; die positiTC £lektricitat nahm auf der Yor- 
derllache die letzten 10 Linien bis sum entfernten Bande, 
und den ganzen Durchmesser der Rückfläche ein. Würde 
eine solche Scheibe neben einer positiv elektrischen Kugel, 
die auf eine neutrale Kugel influencirend wirkt, dergestalt 
aufgestellt, dass die Ebene der Scheibe der Centrallinie der 
Eugehi parallel steht, und ihr Torderer fiand yon jeder 
der beiden Kugeln gleichweit entfernt bleibt, so würde die 
negatire Blektricitat der Scheibe yiel näher der influencir- 
ten Kugel zu liegen kommen , als die positive. Es würde 
also diese negative Elektricität vorwiegend influencirend auf 
die Kugel wirken, und die Lifluenz der ursprünglich elek- 
trisirten Kugel geschwächt erseheinen. Derselbe £rfo]g 
würde dntreten, w«ui man die leitende Scheibe normal 
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gegen die Centrallinie der Kugeln in den Zwischenraum 
zwischen beiden, aber nicht so weit brächte, dase sie you 
der Centrallinie geschnitten würde. Dieser letzte Ymnch 
ist nnabsichtlich bei allen yorhergehenden Veranefaen an- 
gestellt worden, in welchen Zwisohenplatten angewendet 
wurden. In dem Augenblicke, in dem eine Zwischenplatte 
zwischen die bnidcn Scheiben oder Kugeln eingeführt wurde, 
erschien die Influenzelektricität vermindert, wie ich schon 
za Anfang angeführt habe. Diese Verminderung der In- 
fluenzelektricität war bei einigen nichtleitenden Platten soga^r 
grosser, als die darauf folgende Yennehrung bei vollkom- 
mener Zwischenstellung der Platten. Denkt man sich die 
untersuchte Kiipferscheibe neben den beiden Kugeln so auf- 
gestellt, dass ihre Fläche der Centrallinie der Kugeln parallel, 
und ihre Mitte der Mitte der Centrallinie normal gegen- 
übersteht^ so liegt der auf beiden Flachen positiv elektrisclM 
Theil der Scheibe der influencirten Kngel viel naher, ah 
der negativ elektrische Theil; es wird daher die überwie- 
gende Influenz auf die neutrale Kngel von der positiven 
Elektricität ausgehen, und die Influenz der direct elektri- 
sirteu Kugel verstärkt erscheinen. Diesen Versuch habe 
ich mit den früher angeführten nichtleitenden Platten antf- 
geführt. Die Scheiben wurden .in die bezeichnete Lag^ zur 
Seite der 7 Linien von einander entfernten Engeln gebracht, 
von deren Oberflächen sie etwa 3 Linien entfernt blieben; 
ich fand überall durch diese Nebenstellung die Influenz- 
elektricität der neutralen Kugel vermehrt. Man kann also 
die Influenz eines elektrisirten Körpers anf einen neutralen 
scheinbar und in einem beliebigen Sinn andern, ohne dass 
in den Luftraum zwischen beiden ein leitender oder isoli- 
render Körper gebracht wird. 

Die vorstehende Untersuchung dürfte Folgendes zur 
Genüge dargethan haben : Die Influenz, die ein elektrisirter 
Körper auf einen neutralen äussert, erfahrt keine Aenderuug 
durch einen in seine Nahe gebrachten Zwischenkdcpcr, die- 
ser mag aas leitendem oder nichtleitendem Stodfo beatdien. 
Eine Vermehrung oder Verminderung der Blektrioitita- 
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menge des iofiaenoirten Körpers kann darch einen leitenden 
oder durdi einen nichtleitenden Zwischenkörper herrorge- 

bracht werdeu; sie rührt von zwei neuen Influenzen her, 
die von dem Zwischenkörper ausgehen, und deren Total- 
wirkong durch die Anordnung der Elektricitäten auf diesem 
Körper und daher durch den Stoff, die Form und die Di- 
mensionen desselben bestimmt wird. 

Es ist hiemach kein wesentlicher Unterschied swischen 
der Wirkung leitender und nichtleitender Zwischen körper 
vorhanden, aber da die Anordnung der Elektricität auf 
ihnen in den extremen Fällen auch von ihrem Stoffe ab- 
hangt, so werden Zwischenkörper gleicher Gestalt und 
Ghrosse yersohieden wirken, je nachdem sie aus leitendem 
Stoff» bestehen oder nicht. Diese verschiedene Wirkung 
wurde besonders deutlich, als der Zwischenkörper in den 
Raum zwischen dem iufluencirten und neutralen Körper 
gebracht war, und erhält durch die bekannte Eigenthüm- 
lichkeit der Leiter und Isolatoren ihre Erklärung. Bei den 
leitenden Körpern wird die Anordnung der erregten Elek- 
tricitäten allein durch die anziehenden und abstossenden 
Kräfte dieser Elektricitäten und der erregenden Elektrici- 
tät bestimmt, bei den nichtleitenden auch noch durch den 
Widerstand, den die Materie der Bewegung der Elektricität 
entgegensetzt. Bei einer leitenden Scheibe z. B., die durch 
eine ihrem Mittelpunkte normal gegenüberstehende positiv 
elektrische Kugel influencirt wird. Hegen die am stärksten 
positiv elektrischen Stellen in allen Fallen am Rande, bei 
einer nichtleitenden Scheibe können sie entfernt davon lie- 
gen. Benutzt man daher eine Scheibe, deren Durchmesser 
successiv immer grösser genommen wird, als Zwischenplatte 
zwischen einer positiv elektrisirten und einer neutralen Ku- 
gel, so wird, wenn sie aus leitendem Stoffe besteht, die auf 
ihr erregte positive Elektricität frfiher aufhören, den über- 
wiegenden Einfiuss auf die neutrale Kugel zu üben, als in 
dem Falle, dass sie aus nichtleitendem Stoße besteht. Bei 
den leitenden Scheiben wird demnach leichter die der ur- 
sprünglich elektrisirten Kugel ungleichnamige Elektricität 
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zur dchtWen Wirkimg kommen, also die darok diese Ku- 
gel auegeübte Influenz scheinbar geschwaokt werden, bei 
den isolirenden Scbeiben leicbter die gleioknamige Elekiri- 

cität wirken, also die Influenz der Kugel scheinbar ver- 
stärkt werden. Es würde zur Classificirung der Isolatoren 
von Interesse sein, die kleinsten Dimensionen zu verglei- 
chen, bei welchen Scheiben aus yerschiedenem isolumden 
Stoffe die Influenz bestimmter Körper merklich yermindem, 
wenn nicht die Leitung der Elektricitit an der Oberflaehe 
der Isolatoren diese Vergleichung sehr prekär machte. Glas, 
Glimmer, Schellack leiten an der Oberfläche besser als im 
Innern, Guttapercha schlechter, und diese Leitung ist auch 
durch die grösste Sorgfalt bei Behandlung der Platten nicht 
so constant zu erhalten, dass nicht dieselbe Zwisohenplatte 
zu Yerschiedenen Zeiten eine merklich yerachiedene Wir- 
kung äusserte. Die Untersuchung einer Platte in der Art, 
dass sie als Zwischenplatte gebraucht wird, ist viel feiner, 
als die directe Untersuchung an einem Elektroskope, und 
gibt Unterschiede der Leitung an der Oberflache an, die 
jener Yollkommen verborgen bleiben. 



Zwei Briefe Ton Michael Faraday und dem 

Verfasser.* 

On the action of non-conducting bodies in electric 

induction. 

The aecompanying letter explains itself. I have reccived 
a most kind answer from M. Riess, which I wish added 
to it. I have alternd the £nglish of the answer a little, 
chieflj in single, small words, and only in those cases where 
I thought the alteration would make the author^s meaning 
more clear. Oertain expressions of IC. Riess almost ask 
for a reply. In respect of these cases, and to remove am- 



* PhüoMphietl Masuine 11. 1. (1856). 
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lNgiiit7 M lo mj owB meaning, I Imwb Tentared io add 
some foot-notes; bot I inist thej will be reodTed, not aa 

exciting discussion about hypotheses, but simply in expli- 
cation (to the reader) of my own view. It is not the duty 
or place of a philoeoplier to dictate belief, and all hypothesis 
is more or less matter of belief; he has but to give bis facta 
and bis eonoliiaunui, and so mnob of the logio whiob oon- 
neots fhe former witb tbe latter as be may tbink necessary, 
and then to commit the whole to tbe scientific world for 
present, and, as he may sometimes without presumption 
believe, fox future judgment. 

My dear M. Riesa, London, Moy. 19, 1S66. 

I ba^e only just arriTod at tbe knowledge of a paper 
written by yon on tbe aotion of non-oondoeting bodies in 

electric induction; for though I Lad seen it*) in Poggen- 
dorff's Annalen^ I could not read it. A translation has, 
however, appeared in the Philosophical Magazine for June 
of this year, yol. iz« p. 401, and by it I find that I have 
fiiiled to ccmTey to yonr mind (and tberefore, perbaps, to 
tbe minds of otbers) my tme meaning; so that wbat yon 
think to be my view, is in some very important points 
absolutely the reverse. You will not wonder that I am 
anxions to set myself right in such a matter witb one who 
holds yonr bigb position in science. For that porpose I 
mnst refer to tbe pages of tbe Pbilosopbioal Magaaine; for 
iboagb I am not a jndge of tbe strictness of tbe translation, 
I baTe no other means of access and reference to your paper. 

At the bottom of page 402, the paper says that Faraday 
has endeayoured to establish the notion that „induction is 
not produoed by the action of electricity acroas Space, but 
tbat an electric body acta on/y on tbe contiguous partiolea 
of an insulating medium,^ &c If yon refer again to my 
papers, you will find tbat in tbe very beginning of tbat on 
induction (1165.) I have especially limited the cases to 



l) Die vorsteheade Abhaadlsas. 
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those of ordinary mduction^ i. e. cases where matter is 
present; at (1215.) thia expression is repeated^ and agaan 
in ToL iL Ezp. Bes. p« 267. Instead of saying that indnetiom 
cannot ocoar aoroes space, I have espeoially spoken of ihe 

ca8e of a vacuum (1613 — 1610.), which case is enlarged 
upon in a letter to Dr. Hare, vol. ii. Exp. Res. p. 262. 266. 

At p. 403, Phil. Mag., your paper says, „It follows 
from other ezperiments made by Farad ay (1218.), that 
the induotion would haye been diminiahed had a condvoting 
plate been introduoed between the two; for, aceording io 
Faraday"* 8 opinion, the introduction of the conducting 
plate would have caused the ioductioü to take place ia 
curved lines around the edges of the plate, instead of in 
right lines tbrougb the interrening Stratum of aar.^ If this 
üranslation conreys yoor meaning, then I cannot find out 
what expression of mine has led you io snppose the above 
is my opinion. I have nowhere said or implied that the 
interposition of such a plate would have diminished the 
induction, or made it take place in lines only round its 
edges, or more curved than before. On the contrary, I know 
that because of snch a piate more lines of foroe would have 
passed to the space occupied by it than before; thatasfiur 
as regarded that portion of space, indnelion wonld be re- 
placed by the better function of conduction; that instead 
of interfering with induction, it would have favoured the 
final resttlt, although that result would be complicated by 
the form and size of the plate , the distances of it and the 
acting bodies, and by other circnmstanees, as yoor paper 
well shows. 

The case of mine to which your paper refers as above 
(1218.), is one of those which I sought for as establishing 
the pombiLiiy of induction in curved liaes, and is not 
given as a proof that it must alwayt be in curved lines, 
which is yery £ur from my thoughts. In it the metaUio 
pieoe (ball, hemisphere or plate) referred to is uniMuhted^ 
not insulated (1218-— 1230 ). It is also the conduetor 
upon which the induction terminates, and not a conduetor 
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interposed in the course of the indaetion; cases so different, 
that mnch of the reasoning which belongs to one has no 

relation to the other. The latter case is not specifically 
referred to in the Expcriinental Kesearches, becausc I thought 
it thoroughly well known, but it ia giTen in my letter to 
Dr. Hare, vol. ii. of collected papors, p. 2G3. 

Perfaaps the foUowing mode of putting the matter will 
make my yiews on this 
point dear to you. Let P /CN 
be an insulated charged \^ V-.''^ \^ 
body, indiicing upon N an 

uninsnlated metallic body, np being at first away. Then 
let np be introduced, being a non-conductor equai to shell- 
lac or solphur, bat of the same specific indnotiTO ci^MM^ty 
as air; no change of the disposition of the forces will take 

place, for the particles of will be polarized just as the 
particles of the air displiicod hy it were. Then consider np 
to be endued with coiiductiug power, as if it were converted 
into a metal; its particles will now discharge to each other; 
the parts at n and p will be more negatire and positive 
than they were before, because ihe sum of indaetion distance 
between P and K is shortened by the diameter ot np, and 
so the induction is stronger; and instead of the lines of 
force from P to N passing round np (as your paper makes 
me to fiay), fnore will fall upon and pass through the Space 
np now that it is a conductor than before when it was an 
insnlator (1326. 1337. 1338.). I am sore I need make no 
iurther reference to these points, for I am satisfied that when 
yon look at the paragraphs 1218. to 1230, and perhaps also 
to vol. ii Exp. Res. p. 279 — 284, you will at onee see what 
my meaning was, and what my views are. The results 
according to them are precisely such as you describe at 
pp. 406, 407, PhU. Mag. 

In yoor paper (Phil. Mag. p. 410), yon describe an ex- 
periment whioh I know well, and consider as one of the 
streng prooft of the truth of my views. A plate of shell- 
lac is placed with its anterior face 12 inches frona the po- 

P. Th. Riesa, ▲bbandlungen. 8 
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ative knob of an eleotrioal machine, and its posterior face 
1 inch from tbe flame of a spirit-lamp, and then moved 

about before it; wben taken away and examined, tbe ante- 
rior face is fonnd by you charged negative, and hence you 
conclude, that, prior to tbe discbarge of the posterior face 
by tbe flame, tbe induction had rendered tbe anterior face 
of tbe sbell-lac negative, and the posterior &ce positiye, 
just as wonld bare bappened with a metallic plate, and as 
far as I tinderstand your paper, by a like act of condnetion 
tbrough its mass. Now my view of tbe induction agrees 
witb yours as respects the anterior and posterior faces of 
tbe sbell-lac platc; bnt it differs in two important points: 
it assnmes tbat if the plate be suppoeed to consist of an 
infinite number of parallel plates, each oomposed of a Single 
layer of partides, each plate bas its anterior negative, and 
its posterior positive surfaces; and tliat the outer posterior 
positive siirface is not the consequence of the transmission 
of electricity by tbe intervening conducting particles between 
it and the anterior negative surface, but of a transmission 
of tbe force by the polarity of the imuhOmg partides. Upon 
so stating the case, one or two considerations arise fitted to 
test tbe relative value of tbe two views, and as yet thoy 
confirm me in mine. 

If tbe shell-lac plate bad bad its anterior surface 
charged negatively, as the like surface of a metallic or con- 
ducting plate would have been, then that surface should 
not have remained ezdnsively charged on the removal of 
the plate firom the induction; the shell-lac plate, like a con- 
ducting plate, should have been found charged over botb 
faces and all its surface; for the same conduction whicb 
would permit tbe flow of electricity under induction, would 
permit the retum to all parts when the induction was re- 
moved. As conduction cannot be assumed for one part of 
the ezperiment and refused for the other, so I find this 
consideration alone fatal to your view, as I understand it 
£rom the translation. 

Tbe second consideration is of tbis kind. If tbe sbell- 
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lac plate wbilst in the inductiye position be considered, ao- 

cording to my view, as a mass of non-conducting particles 
polarized, thcn the actioii of the spirit-lamp flame will have 
beeu to convey, by convcction, negative elcctricity to the 
posterior sur&ce of the plate, to neiitralize for the time its 
temporary constrained induced positive State; and it is that 
sur&ce wbich (after the removal of the plate from the in- 
dnctton, and the retura of the constrained State now no 
longer sustained by P) is to be considi'ied as negatively 
charj^ed, and not the anterior snrface, the latter now being 
only held in a relatively negative State by the still remaining 
polarity of the particles between it and the really oharged 
posterior sur&co. So, apart and beyond the argnment de- 
rived from conduction, other determining considerations nay 
thus bo raisod- If your view be the correct one, it is the 
anterior surfaco only which is oharged nei^atively, and that 
by an inductive action half discharged; in my view, it is 
the posterior snrfiuse which has that State oonferred on it 
by eoneeedon from the flame: — in your view the inner 
parts of the plate are in their natural condition; in my 
view they are still polarized, being retained in that con- 
diti'ui Ity the posterior negative charge. Happily the question 
whether it is the anterior or posterior surface which is ne- 
gatively chai^ed, may be solved, though not by the in- 
different approach of either side of the plate to a gold -leaf 
electrometer; for with either side, indications of negative 
electricity will be obtained; and if the excited surface he 
in both cases at equal distances from the electrometer plate, 
the action will be greater (because of specific inductive ca- 
pacity) when the body of the shell-lac plate iutervenes 
between the cap and the excited surface than when air only 
is interpored. 

To make these points clear, once for all I will describe 
the plates I have iised; and for easy refcrence to position, 

will give a diagram of the forms of experiment. One plate 
was of shell-lac, 4 V2 inches square and 0*9 of an inch thick; 
the other was of sulphur, 5 inches square and 0*8 of an inch 

3* 
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itdok. A strong white älk thread was rnade £si8t round the 
edges of each plate, and then a long loop of the like sUk 

being fastened at the 
two Corners of one 
fidde-edge, and a like 
loop at the two cor- 
nm of the oppodte 
dde-edge, the two loops serred as handles hj whioh the 
plates could be insnlatecl, and yet camed about or applied 
in «ly Position to the electrometer. In the figure, S is one 
of tbese plates siipposed to be seen edgeways; P represents 
the inductric or originally charged body, and N (whether 
flame, point, band, or ball) the inducteous body; between 
these two, P and N, that induction takes place to whioh 
the plate S is, as fiir as regards the resolts of the ezperi- 
ment, subjected, and the effects of whioh are to be ezami- 
ned. The results were predsely alike with both sulphur 
and shell-lac plates. If P was made negative, they were 
also the same, but with inverted signs. I will describe 
those obtained with the shell-lac, and will always call that 
&ce towards P the anterior, and the face towards N the 
posterior &ce of the plates. 

Making P the end of the positive condnctor of an 
electrical machine, and N an uninsulated metal ball or plate, 
then the shell-lac plate was put into its position, retained 
ihere for thirty seconds or more, was removed, exaniined 
by a gold-leaf electrometer, and foiind perfectly free from 
Charge on either face or any part The shell-lac plate was 
then restored to its position in the induction, andN made 
a spirit-lamp flame applied in the manner you describe. 
The shell-lac being taken away, was examined by laying 
the plate without friction on the cap plate of the electro- 
meter. The Shell -lao was found to give strong negative 
Charge to the leaves, whichever fiwe was on the cap; but 
the signs were muoh the strengest when the posterior &oe 
was in contact with the cap, showing, so fer as that went, 
that the charge was really on that face. 
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According to my yiew of induction, that &oe of the 
I»lat6 had been oharged negaÜTely hj the flame; far the 
portion of the induotion between P and the flame conld be 

destroyed by the convection dependent on the latter where 
air only intervened betwoen it and towards P; but as the 
air in the direction of the induction terminated at the 
posterior snrface of the shell-lao, so the flame could con- 
Tey its State of Charge to that sor&ce only, the insnlating 
power and solidity of the shell-lac preventing further ohanges 
in that direotion; hence the result already desoribed. As 
the flame had power to charge the posterior surface, so it 
can discharge it, and accordingly by moving the flame for 
a momeut parallel to that surface, and about an inch from 
it^ the plate will be entirely discharged. The preyious State 
of negative charge on the posterior sorface of the plate will, 
if wished, remain for a minnte, or two minutes, or even 
five or ten; and yet the momentary use of the flame 
discharges it entirely. The residt accords perfectly with 
my Yiew, but, as it appears to me, is entirely opposed to 
yours« Nor can I see how the assumption of any degree 
of condnctton in the shell-lac, compatible with the aoknow- 
ledged &cts dependent on its insnlating powers, can explain 
the result. 

But it may be said, that the second application of the 
flame, instead of discharging the negative posterior surface, 
has really charged it positively to an amount equal to the 
supposed negative charge on the anterior surface, and so 
Covers the effect of the latter more or less according to the 
thickness of the plate; and then the question 10, is the plate 
entirely discharged, or is it now donbly charged, ?. f\ with 
one surface positive and the other negative? I find it to 
be entirely discharged; for if I place either suriace on the 
cap plate of the gold-leaf electrometer, and then earefully 
bring an uninsuiated metallic plate to the other surface, I 
find no effect on the electrometer; whereas there would be 
such an eflPect if the plate had been charged as a Leyden jar. 

Or it may be supposed that the second application of 
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the flame, though applied on tlie posterior side of the shell- 
laCy has somehow er other discharged the negative anterior 
sarfaoe. This is easüy shown not to be the case, by the 
application of the flame on the anterior aide, and then still 
strenger proofs than those already obtained appear against 
your view and for mine; for according to my view, t^ucli 
an application of the flame ought to ciiuse the anterior face 
to acquire a positive charge, inasmuch as a second case of 
inductioR is sei np, in which the posterior negatively cbarged 
fiskoe of the shell-lac is the induotric body, to which the 
flame plays the indacteous pari as before, and by its weU- 
known powers of eonvection transfers its State of charge to 
that surface of the shell-lac (formerly the anterior) now 
opposed to it; whereas on your view it ought to be simply 
discharged. The shell-lac plate was therefore placed before 
ihe charged body and the flame moved about before its 
posterior snr&ce; then the plate was taken out of the in- 
dnetiTC Position and the flame moved before its anterior sur- 
face; after that it was examined by the electrometer. When 
the anterior face was on the cap plate of the instrument, 
the latter indicated a positive charge; when the posterior 
ÜMse was in oontact with the cap, the instrnment indicated 
a negative charge, being the same kind of electric charge 
for that fiu» as before, bat much weaker. The apparent 
weakness ought to occur, for now the negative charge of 
the posterior face is exercised inductively through the shell- 
lac towards the positive charge of the anterior face, and 
mee versä; and this was proved to be the case by bringing 
the band or an nninsulated metallic plate towards the npper 
anterior surfikce, whilst the posterior surfluse was in contaot 
with the electrometer cap; for the negative divergence of 
the gold leaves then increased very greatly, the negative 
electricity being set free to a large exteut froni the in- 
duction of the positive anterior sur&ce. And when the po- 
sitive anterior surfiice was in contact with the cap of the 
electrometer, its highly charged condition could be exhibi- 
ted in like manner. So the flame, carefully approached, 
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can only discharge the side which has received a charge, 
and that only if approached on that side; if brought op- 
posite the other side, it conveys to it the opposite electri- 
citj and leayes the plate donbly charged. 

These ezperiments are by no means difificult or delicate, 
and are easily made in the most convincing and varied 
manner (a few simple precautions being taken), but always 
with the samc results. P or the intiuctric body is best if 
of large surface. An ezcited glass rod, or, better still, an 
exoited plate of gutta-peroha (a shoe sole), are very good 
for the purpose; either may he brought to within an inch 
of the Shell -lac or stdphur S, and still commnnicate no 
Charge to it if dischurging conductors bc not near. A fine 
metal point may be used at N instead of the flame; or 
even conductors and contact be employed, as in the fol- 
lowing manner. A sheet of gold-leaf was laid on the cap 
plate of the electrometer; P was put into place, and also 
the shell-lac or sulphur plate 8, and the flame applied for 
a moment atN; then the plate S was removed and placed 
with its negatively charged posterior surface iu coiitact with 
the gold-leaf ou the electrometer; immediately the latter 
showed a streng divergence (often more than the instrumenta 
though yeij large, could bear); but besides that, if an un- 
insnlated wire was brought towards the cap or gold-leaf, 
the charged posterior surface was discharged with a spark, 
and the electrometer and shell-Iac were left pcrfectly un- 
charged. It is but a vcry small step to coat the posterior 
sur&ce with tinfoil beforehand, and then all the experiments 
can be repeated, using contact with an uninsulated body 
instead of the flame. Another step led to the coating of 
the anterior surface; the induction within the shell-lac 
between these surfaces and perpendieular to them being 
precisely of the same kind as if these coatings were away. 
If S, or the inducteous body, be mäde one that cannot at 
a distance communicate a charge to the posterior coating, 
being, for instance, an uninsulated metal ball or plate, then 
each of these coatings has for the time a polar condition 
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like ihat represented by np in tbe first diagram of tbis 

letter, i. e. their anterior surfaces have negative charge, and 
their posterior surfaces positive charge, when a positive in- 
ductric body P is employed, and so long as tbe induction 
continnes. 

I think you donbt the existence of specific inductiTe 
capadty. Ton obtain tbe effects wbicb I refer to it, bat 
seem to explain them by some act oft conduction in the 
• sbell-lac, like that in interposed metallic plates; indeed, by 
tbe same act as that which you suppose confers the assu> 
med negative state on the anterior surface of the abell-lac 
plate. Now if any of tbe induction e£Pect8 be due to such 
a conduction y tbis latter quality ougbt to appear in very 
numerons and yarions forma of experiment, especially if time 
be taken into account. I have taken the plate of sulpbur, 
set it before P, applied the flame before the posterior siir- 
&ce, removed tbe plate, applied the flame before the ante- 
rior surfiice, and thus charged tbe sulpbur negative and 
positiTe on the two sides, as before described, in less ihan 
four seconds, and to a considerable degree. That cbarge, 
thus quickly gained, the sulphur bas retained apparently 
unimpaired for several minutes, and at the expiration of 
several hours it was still strongly charged. Now how could 
any conduction witbin tbe mass of tbe sulpbur (of tbe na- 
tura of that which occurs in metals) have caused the ap- 
pearance at its snr&ces of the two electricities in a moment 
or two, and to twice the amount of what would have been 
evolved if air had been there, which conduction was yet 
not coinpetent to effect their return in a period many 
bundred times as long? We have reason to believe that 
induction is sensibly instantaneous; for if we take the sul- 
phur plate coated over the middle part of each fiMse, and 
place a large metallic ball or plate for P opposite to it, 
tbree successive contaets, one to tonch P and charge it, 
the second to touch for an instant the coating on tbe 
posterior surface of tbe sulpbur, and the third to toucb P 
and discharge it, are suffident to put on the füll inductive 
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State through the sulphur and seoure the resulting charge. 
Bj the ose of a finger key these contacts can be made in 
in the fiftieth pari of a second, and by a little meehanical 
arrangement even mach qnioker; yet as &r as I can find, 

the coated sulphur surface is as fully charged in thia bricf 
period as if the induction had been sustained for a minute 
or an hour. How are we to conceive that any degree of 
conduction of the sulphur conaistent with the prolonged in- 
sulation which can follow, can have concurred to this brief 
and complete aot? 

The foregoing results appear to me to be craoial in 
their character, and to leave no question open as to the 
possibility of the actioii of interposed insulating matter being 
of the same nature as the action of interposed conducting 
matter in cases of indnction. I wonld go forther into them 
in explanation and illnstration of my own views, and of the 
tmthiiilness of specific indnctive capacity , if I tbonght it 
necessary; but I should have little more to do than repeat 
what is already said (and that many years ago) in the Ele- 
venth Series of the Ezperimentai Kesearches, and so I 
refirain. 

The effeet you n^tion at the bottom of page 404 and 
top of 405, Phil. Mag., is to me a very natural resnlt of 
the high specific induotive capacity of shell-lac. In one 

place you say, in relation to it, that „no reason can be as- 
signed why a sniall picce of shell-lac," &c. ; but I cannot 
consent to accept that as a small piece which is in reality 
a small portion, not separated, of a large piece; as I conld 
not say, that that was a small piece of metal which is only 
a small part of a large plate. A greater inducÜTe capacity 
disturbs the lines and distribution of force in a manner equi- 
valent to a certain amount of conductive power; and yet 
the two effects may be perfectly distinguished by such ex- 
periments and reasoning as that I have just applied to the 
ezamination of the condition of the shell-lac plate. 

You will See, my dear Sir, that I am anzious to stand 
rightly before you; at the same time I would not haye 
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prcsiimed tbus f:ir if I had not belicved that there was some 
great misapprehension in your mind as to my opinions. You 
will perceiye, also^ that I find no reason to cbange any of 
my views of static indaction as aet forth in Series XI. I 
mnst confess, that as yonr paper has appeared inPoggen- 
dorff'g Annalcn and in the Philosophical Magazine, I should 
not like the case to remain before the scientific world just 
as it is, as it might be thought T acquiesced in the State- 
ments there made; and if I might suppose it would not be 
disagreeable to you I wonld put this letter into the Maga- 
zine, unless, indeed, you prefemd some other mode of com- 
mnnication with the pnblie. In the mean time I shall send 
it to you; and as many raonths have now elapsed sincc the 
publication here, I hope you will give me an early note 
saying whether you object or not. 

I am, yours yery truly, 

Prof. P, Ries 8 y M. Farad ay. 

My dearest Sir, Berlin, December 10, lb&5. 

In replying to the letter with which you have honoured 
me, I must at first olaim your greatest indnlgence for my 
English. I mean not the errors which are easily coneeted, 
but the improper choice of words, which in theoretical con- 
troversies is of consequence, and which I have no hope to 
avoid. Before 1 enter into the discussion of your remarks 
concerning my paper on induction, it may not be improper 
to say a word upon the old theory of static electricity. 

It appears to me, that a theory of a brauch of the ex- 
perimental sciences should be deemed good, and not be 
abandoued, so long as it is sufficient to account for all facts 
known by applying a simple principle, be it paradoxical or 
not, and so long as it comes not in contradiction with itseli^ 
or the theory of a congenial brauch. The old theory of 
light has been abandoued, not because its principle of the 
emission of myriads of particles of light, endued with the 
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greatest velocity and many perplexing properties, was bighly 
paradoxical, but because it was fonnd inoompetent to aecount 
for the great olass of phaenomena of difi&action and polari- 
zation. I see not the like in the old theory of eleotlioity. 

It assumes, indeed, the action at a disiance, and I agree 
entirely with yuu that such au action is cxtreinely tlifficult 
to conceive; but admit we not the like in the great theory of 
graTitation? and admit you not also this action in an extn^ 
ordinaiy case of induction in electricity? The action at a 
distance consists here in the attraction of electricity of one 
kind, and the repulsion of the other in erery particle of 
matter, and is uuliuiited; that is to say, if an electriüed 
particle E acta upon a particle of matter A, and a particle 
of matter B is placed anywhere, the action of E upon A 
ig not hindered nor weakened, and ezists in the same amoiint 
aa before. These premisee granted, the theory accounts for 
the phaenomena of static electricity in the simplest manner. 
All these phaenomena are instances of the arrangement of 
electricity upon the surface of bodies, and their arrange- 
ment is made dependent upon the equilibrium of a number 
of forces which the electrio partides exercise mutually on 
eaoh other. Thus the electrostatic problems are changed 
into Problems of pure mechanics, and the principles of this 
sdence find their application. The advantage of ^is method 
is very great ;'it gives the result of each experiment as the 
sum of Single actions, whi(;h the mind conceives without 
difiiculty, and leaves to mathematics the pains to sum up 
the Single effects and to give the amount of the sum. If 
their sommation is often too complicate to be completely 
eflfected, I think that not a fault of the theory, especially 
as it is in most cases not difficult to imagine, by means of 
general considerations, the final result. Therelore 1 huve 
long ago defended this theory against its — indeed not very 
dangerous — antagonists, and I could not abstain from con- 
tinuing the defence, when an adversary arose in the man 
whom I yenerate as the greatest natural philosopher of 
the age. 
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lipon your first remark I reply, that, writiDg on a 
case of induciion in air^ I gaTe yonr opimon on ihat in- 
daction, and ayoided intentionally to mention your opinion 
on a case wbioh had not occnrred; for bad I mentioned it, 

I would have been forced to add, that you admit solely a 
limited action at a distance'), and to explain, that this pre- 
aumption in respect to the case in band is of the aame con- 
aeqaence aa if yon denied tliat action altogether. 

In reapect of the reproof made in ihe second remark, 
that I have miarepresented your meaning on the action of 
the condncting intermediate plates in indnction, I must be 
the more anxious to disciilpate myself, as, if I am not 
mistaken, this disculpation bits the very root of all difie- 
rences between your theory of induction and the cid one. 
I haye said, it follows from yonr experiments that the intro- 
duction of a condncting plate between an indnctrio and an 
indncteous body wonld have diminiahed tbe action of the 
former lipon the latter, because this action, according to your 
opinion, would pass in curved lines instead of in right lines 
through the air. In the experiments referred to, a rubbed 
ahell -lao cylinder, and in contact with it an nninsalated 
metallio diac, had been employed, and a faet of proof is 
given (Exp. Res. 1221), „that the induction of the ahell- 
lac acts not through or across tbe metal.* This fact of 
proof consists in the Observation, that a carrier ball receives 
inducteously no charge, or a weak one, if it is applied to 
the centre of the upper face of the diso, where the carrier 
ia nearest to the inductric, and no straight line oan be 
drawn between both ezoept through the metal; and ihe 
obserration that the carrier receivea a atrong ^charge in the 
air at some height above the centre of the diac Hence 
you conclude „that the induction^) is not through the metal, 
bnt through the surrounding air in curved lines.** I thought 



1) My view puts no limit to the action which is not paralleled in 
the case of light; where matter is, it is included in the action -, where 
it is not, the action is considered as going on without it — M. F. 

2) On tbe fortiier aide, the metal being alwaya aninaidated. — IL F. 
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mjself entitled to presmne that you would make the Same 
oondusion from the same £M)t of proof in ezperiments of a 
varied fonn, and I thaaght it the more, as I saw no other 

way to account for this fact aooording to yonr theory, 
When the rubbed shell-lac cylinder is replaced by an elec- 
trified metallic globe, and a 8uf£lcientlj large metallic plate 
is placed at some distance above the globe, the carrier re- 
oeiyes only a weak charge firom the oentre of the upper 8ur- 
&oe of the plate (which is not in sight of the globe), and an 
increasing oharge if it is raised. If the plate is insulated, the 
carrier must not be applied to the plate, but the charge in- 
creasing with the clevation of" the carrier above the centre, 
and the maximum of it in a certain height, is still remarked. 
Hence I conjectured that you would oonsider the action of a 
metallic intemediate plate between an inductrio and an in« 
ducteous body as Screening the latter from the indnotion in 
straight lines of the former*); and I was confirmed in my 
conjecture by § 168 P), where you say ,,that the electric 
power is limited and exclusive " Surely you will find this 
conjecture not to be an nnfounded one, if you call to mind 
that the philosophers who haye adopted your yiews on in« 
dnction haye made the same. Melloni has belieyed to 
screen his eleotroscopes from the induction of a oonductor by 
the interposition of a metallic plate between both; and De la 
Rive relates with the same meaning the experiments with 
your difierential-inductometer in his Tratte cfEleclricife, voL 
i. p. 131 (of which an £nglish edition ezists, which I haye 
not seen). He says, ^Si on interpose une lame m^tallique 
soit isoUe, seit mieux encore, communiquant ayec le sol, 
entre A (the positively electrified inductric plate) et B (the 

1) If uninsulated, yes; if insulated, no; — as regards the final 
result of all the actione (indnctive aod condoctiTe) on the inducteons 
body. - M F. 

2) „(IGöl.) A striking character of the electric power is that it is 
limited aud exclusive , and that the two forces beiog alwa}^ present, 
are exactly eqoal in aroonnt The forcee are related in one of two 
ways: eitber as in the natural Dermal condition of au uncharged inso- 
lated oonductor, or as in the diarged »täte, the latter being a caee of 
induction. ~ M. F, 
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inducteous, which has been touched before), Mi88it6t B donne 
des eignes d^^ectricitö n^tive trte forte, qui proTieiineiit 

de ce que Vindvctton eessant cTagir sur eile, etc. Ainsi , mcttre 
un dis€[ue uictallique entre A et B, cela revient a rempla- 
cer B par un autrc disque plus rapproche de A qu'il ne Tetait, 
et par consöquent le soustraire a VinducHon de A.** 

The metallic intermediate plate, iosulated or not, is 
here said to haye withdrawn a body from the induction; 
it is regarded as a screen which intercepts the electric in- 
duction; as an opake body intercepts the light. I am cxtre- 
mely gratified that you partakc not of tliis view, but I must 
confess that I cannot see how to account, by the manner 
exposed in your letter, for the results which I have obtained 
with intermediate condueting plates. Let P be the origi- 
nally electrified globe, N the uninsulated globe indaced, np 
the metallic insulated disc (edgeways seen), so interposed 
that the line joining the centres n 
of the globes passes perpendi- (P) ^ \P flJ 
Cttlarly throogh the centre of 
the disc. According to your yiew, the faces ft and p of the 
disc are more negative and positive than when the disc 
was of atmospheric air (t. e, the metallic disc away), and 
the induction on N must be stronger than before. But 
really this is not always the case: the induction on N 
appears strengthened or diminished, according as the inter- 
mediate metallic disc is small or large, is thick or thin. I 
am not able to find by yonr reasoning what difierence should 
oecnr when the disc nj> with the same diameter has a thick- 
ness of 0*25 or of 0*04 of an inch. It seems to me, that in 
both cases the electric State of the faces n and / should be 
greater than with the air-disc. Howevcr, with the thick 
metallic disc the induction on N appears greater, with the 
thin disc less, than in the case wherc no disc is present 
(p. 408 of my paper)^). When the thick disc is employed, 

1) The indoction of P is in my view not exclusively npon N, b«t 
upon all sarrounding bodies, even to the walls of the room. When 
the metallic iosulated disc np is cbanged in size, the distribution of 
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and therefore the induotion on N appears strengtbened , if 
we touch the diso for a moment, and insulate it again, tlie 
indaction on N is diminished. If we say that the ezalted 
State of p 16 taken away by momentary touch, it is to be 

expected that tliis state be fully restored at the moment 
when the disc is again insiilated '). Be it as it may, I am 
not aware that your theory admits the action of an inductric 
and an inducteous body upon a third body to be indepen- 
dent of each other, and that is, I beliere, the essenüal point 
in which the two theories differ thoroughly^). The old 
theory accounts in the simplest imaginable manner for aU 
cases here concerned. It presumes that the three eiectric 
strata — upon the surface of the globe P, upon the face 
and the &ce p — act independently of each other, inducing 
upon the globe N. If we denote with /(F), the indnctiTe 
effect of the globe P on the globe N, with — / (n) that of 
n (the sign — says that the effeot is contraiy to that of 
P), and with f (p) the inductive effect of the face p, the 
theory asserts that in all cases the final effect on N is depen- 
dent on the amount of the snm /(P) — / W +/ (P)> 
yes it to the oaloulation to say if the sum is greater or less 
than /(P). In the sole case where /(p) yanishee, that is to 

the iDdaction is cbaoged witb it. A small plate, because of its thick- 
WBB of conducting matter, lessens the eiectric resistance bctwecn P 
and N, and the induction on the latter is increased. A larger plate of 
tbe same thickness, or even tbicker, may diminish the induction ou N 
by a redistribatioD of the forces; more induetioD upon snrronndiog 
bodies now taking place, beeause of the extensioa of its periphery 
towards them. — M. F. 

1) 1 do not expect aoy restoratiou of the previous state of the 
disc, aad belieye I know that it will not occur. A momentary nDinsn- 
lating toacb instantly briogs on a new state of tbe indnetion Md of 
the plate, which is final and remains after the nninsulatiug contact is 
removed. The only distarbance of this state is that due to the pre- 
sence of the uuiusulatiog wire wbicb, whilst it is there, takes part of 
the indnetion on to itself , and that caosed by gradnal discharge dne 
to moistore and dnst of the air and to imperfect insnlation. — M. F. 

2) The qnestion to my mind is, Is the effect in tho shell-lac plate 
np dependent or independent of internal couduction amongst its par- 
ticles? if independent of internal condnction, what is it dependent on, 
apart from the polarity of the particles which I assume as the eanse? 
Or again, bow can oonduction and insulation, cont^idercd as contingent 
causes, give as their result tbe same distribution of force? — M. F. 
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sajj when the intermediAte metallic plate has been touched 
or is nninsulated, it can be said without compatation that 
the Bum of indactiye effeots of globe and plate is less tiian 

the efPect of the globe alone. 

After having experimentally shown, that with conduct- 
ing intermediate plates the induction can be strengthened 
as well as weakened, and with non-conducting plates weake- 
ned as well as strengthened, I yentured to advance the 
opinion, that the action of plates of whateyer natnre have 
the same cause, viz. the arrangement of the electricities of 
opposite kind npon the surfaces of the plates. I ezamined 
roughly (if necessary, it coiild be made very accurately) 
the arrangement of the electricities upon a metallic diso, 
and I conduded that the electricities are arranged in a 
similar manner (not the same) npon a non-condocting diso. 
I concede that this oonolusion is not unobjeotionable, bnt 
I maintain that it must be made necessarily at first, and 
cannot be abandoned unless it is proved false. 

The simple fact, that a non-conducting body is at- 
tracted by an electrified body, shows clearly that the non- 
conducting matter as well as the conducting is instanta« 
neously provided by induction with both electricities. As 
a more direct proof of this induction upon insulatorsy 
without an essential connexion with the subject I treated 
of, I have described an experiment which occurred to me 
and which I had nowhere found. To this supplementary 
experiment belongs your third remark, to which I proceed. 
A shell-lac diso is quickly moYcd onoe firom aboTC to below 
between a flame and the globe of the conductor of an elec- 
tric machine (not »to and fro;^ I haye indicated this error 
of translation to Prof. Tyndallina letter dated 19th June). 
The anterior face of the diso is found to be strongly nega- 
tive. You agree with me, that without the flame both faces 
of the disc haye been instantaneously provided by induction 
with negatiye and positiye electrioity, but you difier ieom 
me in respect to the ezplication of the experiment, in re- 
spect, as you say, to the manner by which the diso has 
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been electrified, and the pari which the flame has acted in 
the final result. As to the first point, a niistake must have 
happcned, inasmuch as I have nowhere mentioned mj view 
on the manner by which the conductinjs^ and non-conduc- 
ting bodies are excited bj indaction. I fear that the word 
jydigtribation,^ wbereby the German word „AnordnnDg* 
(which signifies ^arrangement*') has been trandated, hat 
cansed the mistake. It is said (p. 412), „there is no essen- 
tial differenee between the actions of conducting and non- 
conductiQg bodies, but inasmuch as the distribution of elec- 
trieity upon them,^ etc. ; and further, „in conducting bodies 
the dietribution of electrioity/ etc. (ibidem). Mj meaning 
is ihis: It is admitted that each intermediate plate, be it of 
conducting or of non - conducting matter, is by induction 
instantaneously provided with both electricities, which are 
arranged in a certain manner upon both faces of the plate. 
Upon a conducting plate I can specify by examination in 
every case the arrangement of the electricities, and thereby 
aocount for the action of this plate upon a body in its yieU 
nity and induced by an electrified body. Upon a non-con- 
ducting plate I cannot exaraine the arrangement of the elec- 
tricities, but with a presunied arrangement I can also account 
for the action of this plate, and therefore I must deny an 
essential difference to be between the action of conducting 
and non-condttcting bodies in eleotric indaction *)• That the 

1) Sappose a fluid insulating medinm to exist between P and N 
instead of air, and the solid interposed plate np to have like insulat- 
ing power and iudut-tive capat ity as the medium, as for instance shell- 
lac io camphiae or »olid suiphur iu meited suiphur, are we to expect 
the two electridties to appear at tbe Borfaces only of the solid plate, 
and not, as I suppose, in every possiblc scction of either the fluid or 
the solid by planes, which, being parallel to the surfaces of the plate, 
or rather perpendicular to the lines of induction, ma^ be supposed to 
piM between the particles and mark their Separation one from the 
other? WoQld not tke first eopposition be, to attribute to insulating 
aolids a power denied to insulating fluids, and would it not also be 
equivalent to au admission that the solid could acquire a polar state 
nnder indnction which yet woald be denied to its particles? As the 
phaenomena of specific indaetiire capacity are now admitted, it is very 
desirable that „the old theory" should state how it accounts for them 
in unexccptionable cases, as with sulphur or sbell-lac; and also explain 

P. Th. Biet«, Abbaadlaogea. 4 
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manner whereby the indnetion is prodnced npon a oondtio^ 

ting and a non-conducting plate is alike in erery respect, 
I have neither said nor meant. 

As iar as regards the result, indicatcd in my paper, of 
the experiment witli the flame, it is neither uncertain nor 
equiyooaL The shell-lao diso was moyed only onoe fiom 
above to below between the positirely electrified oondaetor 
of a machine and a spirit-flame ; the anterior face of it was 
laid with sliding contact') on the knob of a gold-leaf elec- 
troscope; the diso was withdrawn and the electricity in the 
electroscope ezamined. Always negatiye electricity was 
found, weaker er strenger; the strengest, when the centre 
of the large diso had touched the knob, and it was care- 



bow a oon-conducting plate can have tbe opposite electricities evolved 
and located upon its tvo snrfaces withoot conduction; or withont what 
I have called polarixation. — M F. 

1) I gave the one motion between the indiictric body and the 
flame, and obtained precisely tbe same lesults as tbose described in 
my letter. It is quite easy to ascertain which surface of the plate np 
is cbarged, and whether positive or negative, withont ever maldog con- 
tact with the ball or cap plate of the electrometer, by a near approach 
only. I believe it to be essentially nccessary to avoid a slidiug contact 
between the shell-lac piate and the metal ball of tbe electrometer, for 
I find that by employiog a perfectly oncharged plate and instroment 
and making such a contact, electricity is oxcitcd, the »hell-lac becomea 
positive, and the metal negative, so that tlie raoment the shelMac is 
withdrawn tbe electrometer diverges with negative electricity'. When 
a eharged piece of dry shell-lac, made positive by frietion witb metal 
and to a degree enoas[h by near approach to diverse the gold-leavea 
of an electrometer an inch or raore, is employed, I find it impossible 
to convey that cbarge to tbe dry instruraent by frietion against its 
metal cap; the sbell-lac only becomes more positive, and leaves the 
Instrument in the negative State: therefore I doubt the simple comma- 
nication of negative electricity frora weakly -eharged, dry, insiilating 
Shell -lac to dry metal by frietion contact: though I expect in every 
case excitement and evolution of electricity, and that the electrometer 
will he rendered negative and the ehell-lac positive. — H. F. 

Der Uebersetsnng des Briefes ist folgende Anmerknng hinsngefBgt 
(Poggendorff's Annal. 97. 43G.): 

Bei den hier beobachteten Divergenzen des Elektrosko^s kommt 
die eeringe Divergens nicht in Betracht, welche dnrch die Reibung des 
Schellacks gegen den Knopf hervorgebracht wurde. Ueberdiess fand 
bei den Versuchen, welche, wie oben bemerkt ist, die stärkste Elektri- 
cit&t lieferten, eine solche Reibung gar nicht statt. Mr der Mittelpunkt 
der SdielUieksehdbe lum mit dem Knopfe des Elektroskops in Berttb- 
rung und wnrde, am bequemsten durch ein Glasrohr, leicht angehaucht 

P. R. 
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fiillf breathed upoii, whereof the reason ia obTious. I have 
impiited to the flame the essential pari of destroying the 
posttiTe electricity of the posterior face. You have obscrved 

the fact that the posterior face is ncGratively excited, and you 
have hence drawn some consequences concorning the mode 
of induction on the plate which I cannot admit. The ÜMi 
of the posterior £Mse being negatively eleotrified appeara to 
me a veiy oompEcated one, and reanlting from one of the 
two foUowing causes, perhaps from both; — FHnt, the flame 
is inducteously excited by the originally electrified body 
and imparts its negative electricity to the posterior surface; 
secondly, the negatiTely electiified anterior ÜEice of the diso 
acta by induction npon the posterior face. Conoendng the 
first aaaamption, I have oonolnded from experimenta made 
on the electric propertiea of burning bodies (Poggendorfra 
Atmalm^ toI. Ixi. p. 545), that a flame eleotrified by indne- 
tion acte upon a body in its vicinity by means of its elec- 
tricity, which is contrary to that of the inductric body. 
Aa to the aecond aaaamption, a decisive experiment, as it 
appean to me, haa been made and described by me in 
Tol. i § 800 of my work on Electricity. A ahell -lao diac 
waa held, by meana of a handle, freely in the air, and rub* 
bed upon one surface (we will say, the superior) strongly 
with für. Although it cannot be doubted that the superior 
face was negatively excited, the inferior face was found also 
negative. On the contrary, had the sheli-lac diso lain upon 
an nninaulated metallio diac during the rubbing, and after 
that ihe negatwe electricity of the auperior &oe waa deatroyed 
by the application of a flame (or the tonching wiih a me- 
tallic plate, as instantly will be seen), the inferior face waa 
found to be positive. After destroying this positive electri- 
city, the superior face was again negative, and thus conti- 
nning, altemately one foce could be made positive, the other 
negative. Thia experiment g^ye me the means to obtain 
ea^y an eleotrophonia with a pcaitively excited cake. For 
that purpoae the cake waa laid on ita nninanlated metallic 
mould, strongly nibbed with frur and inverted in the moold, 
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80 that the not-rubbed face was nppermost. When this 
cakc wa8 covered with lUi covorclc (a metallic disc), I had 
an eiectrophorus whicb gave negative electricity, instead of 
the common electrophonu giving positive eleotricity. 

With mpect to your fourth and last remark, I oonoede 
enttrely that it ia not oorrect to consider a amaU portion of 
a large piece of shell-lao as equal to a small pieoe of the 
same, which 1 Iuivr done at p. 405 of my paper. But I 
believe to have rendered this incorrectness innoxious by re- 
ferring to the end of my paper, where I have explained why 
a partial introduction of the non-condueting pUte between 
the mductric and the indnoteoos body apparently diminiahee 
the induction and atrengthens it by complete interpoeition. 
I still consider this opposite effect of one and the same plate, 
togcther with the fact that the placin^ of the plate at the side 
of the inductric body increases the induction (p. 41 1 at the bot- 
tom), very difficult to be explained by your theory of induction. 

I have little hope to persnade you, my dear Sir, to 
modify yonr views on the action of inndators in electrie in* 
dnction, and, I confess, if I conld I wonld scarcely wish it. 
The great philosopher works best with the help of bis owu 
concpptions, bis selfinade tools. whose iniperfections he avoids 
by dexterous application. But thesc tools, so efficacious in 
his band, are not only useless but very dangerous in the 
handa of othera, and yon know what miachief, for inatance, 
the conceit of electrie acreening haa lately done in ihe hand 
of the ainee deoeaaed Italian philoaopher. Ton will there* 
fore not blame me if I follow the publication of your re- 
marks by my rcply. I cannot have any objection against 
the mode and place wbich you choose for this publication, 
and I know that immediately afber the appearance of yonr 
letter FroH Poggendorff will give a translation of it in 
hia „Annala**. 

I am, my dearest Sir, 

Yours most faithftilly, 

P. Riesa. 
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Zweiter Abschnitt. 

WirkuQgen elektrisirter Körper während ihrer 

Entladimg. 

Erstes Kapitel. 

Der £ntlailiiii|j:sslroin und Mine 
Bedln9un§;en« 



Die Schlagweite proportional der mittleren 
elektrischen Dichtigkeit der Batterie.* 

(Zu §. 393.) 

Bei den Principien, von welchen die Elektricitätslehre aus- 
geht, setzt man einen elektrischen Zustand der Körper vor- 
aus, der allein durch die Form der Körper und die ihnen 
zngetheilte filektrioitatsmeDge bedingt wird. Es wird da- 
bei abgesehen von der Influenz, welche neue Elektricitats- 
mengen und eine yeranderte Anordnung der ursprünglich 
mitgetheilten Elektricität henrorruft. Sollen jene Principien 
in Versuchen gefunden werden, so hat man den wirklichen 
Zustand der Körper zu berücksichtigen, also d^e durch In- 
fluenz herrorgebracbte Aenderung des gedachte . Zustandes 
in Rechnung sn setsen. Dies ist aber zur Zeit nicht mög- 
Hoh, da selbst bei Kugeln die mit der Entfernung yeran- 
derliohe Influenz nicht berechnet werden kann, und man 

* Foggeodorff's Aonalen 106. 649. 
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ist genöthigt, die Versuche so zu beschränken, dass die 
Störungen durch die Influenz möglichst klein werden, und 
wird auch dann, nur annähernde Resultate erwarten. Dies 
ist durch die einfachsten Beispiele zu erläutern. Niemand 
zweifelt daran, dass gleichnamig elektrisirte Körper einan* 
der abstossen, aber aufzuzeigen ist dies Gesetz nur in be- 
schränkten Versuchen. Es müssen gleiche Kugeln dazu ge- 
braucht werden, die, an vollkommen gleich gut isolirenden 
Stützen befestigt, in Berührung mit einander elektrisirt sind. 
Vernachlässigt man diese Bedingungen, so lässt sich leicht 
eine Entfernung finden, in welcher gleichnamig elektrisirte 
Körper einander anziehen. Noch beschränkter sind die Ver- 
suche für das Gesetz der Abstossung von Kugeln nach dem 
umgekehrten Verhältnisse des Quadrats ihrer Gentralentfer- 
nung. Man darf nur von einer Entfernung ausgehen, welche 
den Durchmesser der Kugeln um Viel übertrifft, die Ent- 
fernung nur in geringem Verhältnisse ändern und wird 
dennoch Resultate erhalten, die sich dem Gesetze nur an- 
nähern, nicht es vollständig darstellen. Ebenso verhält es 
sich mit dem Gesetze, das in der Ueberschrift ausgesprochen, 
und durch Verbindung der folgenden beiden Gesetze ent- 
standen ist: An jedem Punkte eines elektrisirten Körpers 
ist die Sohlagweite der daselbst yorhandenen elektrischen 
Dichtigkeit proportional, und; An jedem Punkte des Kor- 
pers ist die elektrische Dichtigkeit der mittleren Dichtig- 
keit des Körpers |)roportional. Versuche an einem elektri- 
sirten Körper oder der Batterie, welche die Proportionali- 
tät der Schlagweite mit der mittleren Dichtigkeit in aller 
Strenge zeigen sollen, setzen also voraus, dass die elektri- 
sche Dichtigkeit an dem Punkte, wo die Sohlagweite ge- 
prüft wird, allein durch die mittlere elektrische Dichtigk^ 
geändert wird. Dies findet niemals statt. Es ist bekannt, 
dass die elektrische Anordnung auf einem Körper durch In- 
Euenz eines genäherten Körpers geändert wird, und ich habe 
gezeigt, dass damit auch die Schlagweite eine andere ¥nrd, 
z. B. grösser, wenn die Schlagweite der Batterie mit einer 
genäherten Scheibe, als wenn sie mit einer Kugel gesucht 
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wird (Elektricitätslehre §. (')26')). Sollte bei gleichbleiben- 
den Elektroden das genannte Gesetz stattiinden, so müsste bei 
verschiedenen Entfernungen der Elektroden eine gleiche Aeu- 
derung der elektrischen Anordnung durch Influenz eintreten, 
was erweislich nicht der Fall ist. Deshalb habe ich wieder- 
holt darauf aufmerksam gemacht^), dass das Funkenmikrome- 
ter keine genauen Werthe der Dichtigkeit liefert, und habe die 
Versuche nicht weit ausgedehnt, durch welche die Propor- 
tionalität der Schlagweite mit der mittleren Dichtigkeit der 
Batterie nachgewiesen werden sollte. Wir haben jetzt durch 
Herrn Bijke viele Reihen sorgfaltig angestellter weit ans- 
gedehnter Versuche über die Sohlagweite der Batterie er- 
halten'), welche jenes Gesetz so gut darstellen, als es nur 
immer erwartet werden konnte. Wo Herr Rijke von der 
Schlagweite V2 Millim. ausgeht, lassen seine Versuche das 
Gesetz deutlich erkennen, und nur wo er zu Schlagweiten 
Tcm 0,2 oder gar 0,022 Millim. hinabgeht, weichen sie gänz- 
lich davon ab. Das musste erwartet werden, da die Aen- 
derung der elektrischen Anordnung auf Kugeln durch die 
Influenz um so schneller wächst, je kleiner die Entfernung 
der Kugeln im Verhältnisse zu ihrem Halbmesser ist. Auch 
meine frühere Bemerkung, dass die üebereinstimmung der 
Versuche mit dem Gesetze von Form und Grösse der Elek- 
troden abhängt, mit welchen die Schlagweite gesucht wird, 
findet hier ihre Bestätigung. Die Üebereinstimmung er- 
scheint inRijke^s Versuchen geringer, wo Kugeln, als wo 
Scheiben angewendet wurden. Als zwischen zwei parallelen 
Kupterscheiben von iJö Millim. Durchmesser acht Schlag- 
weiten Ton ' 2 bis 4 Millim. genommen und die dazu ge- 
hörigen Dichtigkeiten der Batterie gesucht wurden, &nd 
sicli eine Üebereinstimmung mit dem Gesetze der Proper^ 
tionalitat (Tafdi S. 435), wie ich sie niemals grösser erhal- 



1) Es ist daselbst ciu Schreibfehler zu verbessern, durch den das 
erste Wort S. 80 Null statt klein lautet. Es soll heisseil: wo die elek- 
trische DichtiL'keit sonst klein gewesen wäre. 

2) Poggendorff's Annal. 73. 388. ElektridtitBlehre 884. f 818. 
8) Poggend. Ann. 106. 411. 
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ten habe. Herr Rijke ist durch diese Uebereinstimmung 
nicht befriedigt worden, er bemerkte, dass die Schlagweiten 
schneller stiegen, als die zugehörigen Dichtigkeiten, und 
yersuohte die ron ihm angestellten Beobachtungen durch 
2wei neue Formeln darzustellen. In der ersten Formel (II 
seiner Tafeln) wird die gemessene Schlagweite um eine Con- 
stante vermehrt, und die mittlere Dichtigkiit der Batterie 
dieser Summe proportional gesetzt; in der zweiten (III) ist 
die Dichtigkeit als Ordinate einer auf ihren Scheitel bezo- 
genen Hyperbel, die Schlagweite als die zugehörige Abscisse 
angesetzt. Jede dieser beiden Formeln enthält zwei durch 
die Versuche zu bestimmende Constanten, wahrend das Ge- 
setz der Proportionalität nur Eine Coustante zulässt, und 
jene Formeln schliessen sich schon deshalb den Versuchea 
besser an, als das Gesetz der Proportionalität. Es ist übri- 
gens klar, dass eine Formel, welche die Versuche in aller 
Strenge wiedergibt, nicht theoretisch die Abhängigkeit der 
Schlagweite Ton der mittleren Dichtigkeit der Batterie be- 
stimmen kann, weil die Wirkung der Influenz und damit 
die der Form der Elektroden darin inbegriffen ist. In wie- 
fern die Formeln des Herrn Rijke, denen er selbst keine 
theoretische Bedeutung beilegt, über die Aenderung der In- 
fluenz zwischen Kugeln oder Scheiben mit der Entfernung 
Etwas lehren können, lasse ich dahingestellt, aber empirisch 
können sie jedenfalls nützen. Das bei Weitem leichteste und 
bequemste Mittel, die elektrische Dichtigkeit einer Batte- 
rie und danach die Wirkungen ihrer Entladung zu bestim- 
men, gibt die Schlagweite, weil die Anwendung der Maass- 
flasche stets eine eigenthümliche Einrichtung der Batterie 
und des Schliessungsbogens yerlangt. Die nur angenfiherte 
Proportionalitat der Schlagweite mit der Dichtigkeit hat 
mich verhindert, dies Mittel anzuwenden, wo genauere Ver- 
suche yerlangt wurden, und ich habe es nur beiläufig 
empfehlen können in Fällen, wo keine Maassflasche zur 
Hand ist (Elektricitatslehre §. 423). Die fielen VertiUuen 
.erregenden Versuche des Herrn Bijke lassen eine ausge- 
dehntere Anwendung der Schlagweite erwarten, und man 
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wird dabtt eine der beiden von ihm gegebenen Formeln 
mit Kntsen gebrauchen, um die Wirkungen des Entladungs- 
stromes als Functionen der Oberfläche und Schlagweite der 
Batterie auszudrücken. Dasa hierdurch die Anwendung der 
Maaseflasohe bei Batterieyersnchen ikj^haupt entbehrlich 
gemacht werde, glanbe ich indessen nicht. — 

*Den Formeln^ die Herr Rijke ans seinen sohatsbaren 
Yersaohen ftber die Scblagweite abgeleitet hatte, habe ich 
eine rein praktische Bedeutung beigelegt, das heisst, sie als 
dienlich bezeichnet, die mit Elektroden gebrauchlicher Form 
und Grösse gefundenen Schlagweiten Ton der mittleren elek- 
trischen Dichtigkeit der Batterie abhangig darzustellen. In- 
dem iob jenen Formeln eine theoretische Bedeutung absprach, 
glaubte ich ToUkommen im Einverständnisse mit Herrn Rijke 
zu sein, welcher die unbestreitbar die Schlagweite verän- 
dernde Influenz in seiner Abhandlung nicht erwähnt, und 
eine Formel, die er S. 418 für theoretisch gänzlich unzu- 
lässig erklärt, dennoch an allen seinen Versuchen prftft und 
erst S. 452 aus nur praktischem Grunde yerwirft. Ich habe 
also, um meine Monung zu wiederholen, das schon tou mei- 
nen Vorgängern angenommene Gesetz der Proportionalität 
der Schlagweite mit der mittleren Dichtigkeit der Batterie 
als das wirkliche Gesetz genommen, das aber durch die 
Influenz der Elektroden auf einander eine nothwendige 
Störung erfahrt, daher niemals streng in den Versuchen ge- 
funden werden kann, und habe zur Darstellung der Ver- 
suche die Rijke sehen Formeln, und zwar nicht ausschliess- 
lich die Formel der Hyperbel empfohlen. Hiergegen hat 
sich Herr Rijke ausgesprochen') und, wenn ich ihn recht 
verstehe, so erblickt er in der Formel der Hyperbel das 
wirkliche Gesetz, das die Abhängigkeit der Schlagweite ron 
der mittleren Dichtigkeit der Batterie, abgesehen von der 
Influenz, ffir Elektroden jeder Form und Grösse ausdrückt. 
Zur Verwerfung des alten Gesetzes soll der Beweis führen, 



* Poggendorfrs Annalen 108. 171. 
1) Poggondorff's Annal. 107. 482. 
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dass die angestellten Versuche dem Gesetze der Proportio- 
nalität widersprechen, auch wenn man die bekannten Wir- 
kungen der Influenz in Anschlag bringt, doch ist dieser 
Beweis nicht gelungen. Herr Kijke sieht niunlich einen un- 
lösbaren Widersprach mit dem genannten Gresetze darin, 
dass in seinen Versachen die Schlagweiten in grosserem 
Verhältnisse steigen, als die beobachteten Dichtigkeiten, 
welchen Umstand ich nicht übersehen, sondern ausdrücklich 
in meiner Bemerkung erwähnt habe. Nur ißt mir diese 
Abweichung von dem Gesetze nicht auffallend gewesen. In 
einem Au&atze über die elektrischen Pausen habe ich gezeigt, 
dass der elektrische Funke erst einige Zeit später ausbricht^ ab 
die Elektroden die dazu nothige Dichtigkeit erlangt haben, 
und dass, wenn diese Dichtigkeit durch Influenz gesteigert 
worden, vor dem Funken eine Glimmentladung eintreten kann, 
durch welche die Dichtigkeit vermindert wird, und zwar 
um mehr, als sie durch die Influenz zugenommen hatte. 
Wendet man diese Erfahrung auf die Elektroden der Bat- 
terie an, so folgt, dass die mittlere Dichtigkeit der Batterie 
▼er dem Ausbruche des Funkens yennindert werden, und 
eine gemessene Schlagweite mit einer geringeren mittleren 
Dichtigkeit eintreten kann, als beobachtet worden. Ohne 
den durch die Glimmentladung eintretenden Verlust an 
Dichtigkeit würden die Schlagweiten der Batterie in klei* 
nerem Verhältnisse steigen, als die beobachteten Dichtig- 
keiten, und wahrscheinlich wird auch dieser Fall mit ge- 
eigneten Elektroden sich aufzeigen lassen; mit jenem Verluste 
muss das Entgegengesetzte statthnden. Denn es seien z. B. 
die bei den Schlagweiten 1 und 2 beobachteten mittleren 
Dichtigkeiten der Batterie 1 und und es bezeichnen a 
und b bezüglich die vor dem Eintritte des Funkens yer- 
schwundenen Theile dieser Dichtigkeiten, so ist nach dem 
Gesetze der Proportionalitat der Schlagweite mit der Dich- 
tigkeit d=2.^^^. Der Verlust a ist aber stete grösser 

als b, weil bei a die Elektroden in der Entfernung 1, bei 
b in der Entfernung 2 standen und die stärkere Influenz 
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bei der kleineren Entfernung stattfindet, und es wird daher 
<5" kleiner als 2 sein. Der Gang der von Herrn üijke be- 
obachteten Dichtigkeiten widerspricht also keineswegs den 
bekannten Wirkungen der Influenz, und es ist daher kein 
Grund vorhanden, das bisher geltende Gresetz der Schlag- 
weite zu verwerfen. 

Die vor dem Eintritte des Funkens durch Glimmentla- 
duug herbeigeführte Abnahme der Dichtigkeit ist nicht an 
der Batterie, sondern, was keinen Einwurf abgeben kann, 
an dem Conductor der Elektrisirmaschine nachgewiesen 
worden, hier aber in der aufbllendsten Weise. Als näm- 
lich die Schlagweite zwischen einer Kugel und einem ab- 
gestumpften Kegel von bestimmten Dimensionen gesucht 
wurde, fand sich eine Reihe von Entfernungen der Elek- 
troden (zwischen Va und 2Vji Zoll), bei welchen die Dich- 
tigkeit des Conductors unter die für Funken solcher Lange 
nodiige Grosse gesunken war, so dass keine Funken er^ 
schienen. Dass aber der Conductor die fßr diese Funken 
nöthige Dichtigkeit wirklich besessen und nur, ehe der 
Funken ausbrechen konnte, durch eine durch Influenz her- 
vorgebrachte Glimmentladung verloren hatte, wurde da- 
durch bewiesen, dass eine Schwächung der Influenz zwischen 
den nächsten Punkten der Elektroden durch Näherung der 
Hand an dieselben, die Funken unfehlbar erscheinen Hess. 
Wenn in diesem Falle die Influenz ein jedes Gesetz der 
Schlagweite zunichte machte, so wird man ihr wol beimes- 
sen dürfen, dass sie bei den Batterieversuchen Abweichun- 
gen von dem Gesetz der Proportionalität hervorbringen kann, 
welche die Beobaohtungsfehler übersteigen. 

Das Ton Herrn Bijke Torgeschlagene Gesetz der Schlag- 
weite, auf die erwähnten Yersuche am Conductor angewen- 
det, würde so lauten: Bei Anwendung einiger Elektroden 
(Kugeln, Scheiben) wird die Abhängigkeit der Schlagweite 
von der mittleren Dichtigkeit des elektrisirten Körpers durch 
die Gleichung der Hyperbel ausgedruckt, bei anderen Elek- 
troden (Kugel und K^^) tritt eine Störung des Gesetzes 
durch die Biflnenz ein, die zur Aufhebung der Sohlagweite 
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gesteigert werden kann. Ich glaube, dass wir folgerichtiger 
and deshalb naturgemasser sagen: Die Schlagweite ist der 
mittleren Dichtigkeit des elektrisirten Korpers proportional ; 
dies Gesetz wird bei Elektroden jeder Form nnd Grösse 

mehr oder weniger durch die Influenz gestört, welche die 
Elektroden auf einander ausüben, und diese Störung kann 
in besonderen Fällen so weit gehen, dass nicht nur das Ge- 
setz der Schlagweite, sondern die Sohlagweite selbst ganz- 
, lieh an%ehoben wird. — 

*Was die Note des Herrn Rijke im ersten Hefte der 
Annalen betriflFt, so bringt sie keine Widerlegung der Be- 
merkungen, die ich über die elektrische Schlagweite zu 
machen genÖthigt war. Herr Rijke hatte in seiner sehr aus- 
führlichen Abhandlung über die Schlagweite, deren Werth 
für die £mpirie ich anerkannt habe, der Influens mit kei- 
ner Sylbe gedacht; ich 6nd es nöthig, die Thatsache in 
ErinnemDg zu bringen, dass die Ihfluens wesentlich auf die 
Schlagweite einwirkt. Darauf hat Herr Rijke der Influenz 
ganz und durchaus die Fähigkeit abgesprochen, seine Ver- 
suche zu erklären, wenn man das Gesetz der Proportiona- 
litat zu Gbrunde legt; es war nothig, zu zeigen, dass die 
Influenz diese Fähigkeit wirklich besitzt. Jetzt nun ge- 
steht Herr Rijke zwar die Richtigkeit meiner Bemerkun- 
gen zu, zugleich aber, dass es ihm unmöglich sei, zu glau- 
ben, die Influenz habe bei seinen Versuchen die Wirkung 
gehabt, die ich zur Erklärung gebrauche. Diese Wirkung 
sei nur eine zufällige, die yermieden werden könne, und er 
habe alle Versuchsreihen verworfen, bei welchen sie statt- 
gefunden. Ich habe in der Note yergebens gesucht, wo- 
durch diese Behauptung gerechtfertigt wird. Denn wenn 
Herr Rijke die Versuche ausgeschieden hat, bei welchen 
die Batterie den grössten Theil ihrer Elektricität ohne Fun- 
ken Tcrloren hatte, so folgt daraus keineswegs, dass in den 
übrigen Versuchen die ganze vorhandene Elektricität sioh 
mit einem Funken ausgeglichen habe* Bei den £ntladiin- 
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gen in troi^aren Flüssigkeiten ist es nsehweisbar, dass der 
Funke die Entladung niemals beginnt, sondern sohliesst, 
und dass ihm in aUm FSllen eine andere, nicht sichtbare 

Entladung vorangeht. Ein Gleiches für elastische Flüssig- 
keiten anzunehmen, ist um so mehr gestattet, da diese voran- 
gehende Entladung in Luft in vielen Fallen nachzuweisen 
ist, und scheint mir keine grosse Zumuthung, wenn man 
damit neue Versuche mit einem alten Gesetze in Einklang 
bringen kann. 

Der Uebereinstimmiing seiner Formeln mit der Beob- 
achtung scheint mir Herr Kijke einen viel zu grossen 
Werth beizulegen. Es sind (bei der Ausdehnung durch 
Warme u. s. w.) genug empirische Formeln im Grebrauch, 
denen ihre, durch die Methode der kleinsten Quadrate ge- 
wonnene, XJebereinstimmung mit der Beobachtung keinen 
theoretischen Werth erworben hat, noch erwerben kann. 
Oder, um ein näher liegendes Beispiel anzuführen, Herr 
Knochenhauer hat eine Formel über die Abnahme des 
Nebenstromes mit der Entfernung im Lichten des Neben- 
drathes vom Hauptdrathe gegeben, die seine und meine 
Beobachtungen sehr gut wiedergibt; aber ich zweifle sehr, 
dass Herr Rijke in jener Formel ein Naturgesetz erkennen 
wird. Eben so wenig kann ich Herrn Rijke den Vorzug 
einräumen, den seine Versuche mit dem Sinuselektrometer 
vor denen mit der Maassflasche besitzen sollen. Das Sinus- 
elektrometer wird gleichzeitig mit der Batterie geladen, und 
gibt ihre mittlere Dichtigkeit an, wie es die Maassflasche 
thut. Wenn eine Entladung dem Funken Torangeht, so 
besteht kein Zweifel darüber, dass sie in einer Zeit vollendet 
wird, die verschwindend klein ist gegen die Schwingungs- 
dauer der Magnetnadel im Siuuselektrometer. Dann aber 
ist es nicht möglich, dass die Nadel die Dichtigkeit in der 
Batterie im Augenblicke des Ausbruches des Funkens an- 
gibt, wie Herr Rijke meint. 

Nach Diesem scheint mir jetzt, wie früher, kein Grund 
vorhanden zu sein, das alte einfache Gesetz der Schlagweite 
zu verlassen. Dies verlangt zur Erklärung der Eij keuschen 
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Versuche keine andere Annahme, als dass eine Wirkung 
der Influenz dabei stattgefunden habe, die wir direct nach- 
weisen können, wenn sie zu einiger Starke gelang^ Diese 
Annahme bringt die Versuche, die durch die Formel der 
Hyperbel dargestellt werden können, mit denen, die von 
ihr abweichen und mit dem gänzlichen Ausbleiben des Fun- 
kens unter eine und dieselbe Erklärung, und schliesst sich 
den Erfahrungen an, die über die Entladung in tropfbaren 
Flüssigkeiten gemacht worden sind. 



Zweites KapM 

Krwftrmende Wirkung der £iitlfidiiii||^. 



Der Nebenstrom im Zweige einer elektrischen 

Schliessun g.* 

(Zu §. 488.) 

Bei der Untersuchung des Entladungsstromes der ley- 
dener Batterie in einem in Zweige gespaltenen Schliessungs- 
bogen hatte ich gefunden, dass das Gesetz der ötromthei- 
lung, das an der Erwärmung der Zweige erkannt wurde, 
nur dann in den Versuchen rein ausgesprochen ist, wenn 
die Zweige nicht lang und ihre Leitungswerthe nicht allzu 
▼erschieden sind. Wurde diese Beschrankung der Versuche 
nicht innegehalten, so traten merkliche Störungen des Ge- 
setzes ein, die sich durch die, auch tjonst plausible, Annahme 
erklären Hessen, dass in jedem Zweige durch den darin 
fliessenden Zweigstrom ein Nebenstrom eri^gt werde, der 
auf den Zweigstrom rurnckwirke. Als diese Annahme durch 
die beobachtete Bückwirkung des in einem Kebendrathe 
erregten Nebenstromei auf den Hanptstrom gestützt wurde*), 

* Monatsber. der BtrL Akad. der Vist. 1869. 1. 
1) Poggendorff*B Annalen 88. 886. 
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konnte sie als indireot bewiesen gelten, zumal da die dage- 
gen erhobenen Einwendungen theils auf einem Missverständ- 
nisse beruhend, theils als nicht stichhaltig erschienen. Den- 
noch lohnt es immer der Mühe, den indirecten Beweis durch 
einen directen sn «rsetoen, zu welchem ich vor Kurzem zu- 
fällig geföhrt wurde; ich iand in einem Zweige einen kraf- 
tigen Nebenstrom, den ich nicht erwartet hatte, weil ich 
an einem einfachen Schliessungsdrathe zu beobachten glaubte. 
Ich will zur Einleitung diesen Versuch beschreiben, der 
sich zwar nicht zu genauen Bestimmungen eignet, aber durch 
die Leichtigkeit seiner Anstellung empfiehlt. 

Die Rückwirkung des Nebenstromes auf den Haupt- 
Strom hat das Eigenthümliche, dass sie unmerklich ist bei 
sehr starkem, wie bei sehr schwachem Nebenstrome, und 
ihre grösste Stärke erreicht bei einem bestimmten Werthe 
des Nebenstroms. Um diese merkwürdige Erscheinung an 
der leydener Batterie aufzuzeigen, bedarf man mindestens 
drei einzelner Beobachtungen bei gi«cher Ladung der Bat- 
terie, daher 12 und mehr Minuten Zeit, und einer messen- 
den Vorrichtung zum Laden. Ich wünschte die Erschei- 
nung in kürzerer Zeit und ohne wiederholte Ladung auf- 
zuzeigen, und benutzte dazu einen elektromagnetischen In- 
ductionsapparat, durch den, nach Koosen's Versuchen, 
eine lejdener Flasche beliebig schnell nach einander gela- 
den werden kann. Von dem einen Ende der Inductions- 
rolle wurde ein Drath zum Knopfe einer Flasche geföhrt 
(Belegung 1 Vo Quadratfuss, Glasdicke 'ALin), das andere 
Ende durch einen Drath mit einem isolirten Metallteller 
verbunden. Die Flasche wurde auf den Teller gestellt und 
80 in die Inductionsschliessung eingeschaltet; in dieser 
Schliessung liess ich keine oder eine äusserst geringe Un- 
terbrechung. Geht nämlich der Lidnctionsstrom mit Fun«- 
ken über, so wird zwar die Ladung der Flasche Terstärkt; 
die in gleicher Zeit zur Benutzung gewonnene Elektricitäts- 
menge aber in grösserem Maasse verringert. Die Flasche 
erhielt eine Schliessung durch dicken Kupferdrath, yon dem 
53 Fuss zu einer ebenen Spirale gewunden waren; ausser- 

a 
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dem befand sich in der Schliessung ein massig empfindliches 
elektrisches Thermometer und eine Lücke von 0,1 Linie. 
Diese Unterbrechung ist, wie man sogleich sieht, nothig, 
damit die Wirknng der Flasche merklich werden kann. Als 

der Inductionsapparat duicli ein Grove'sches Element er- 
regt war, erhielt ich, ohne Hülfe der Flasche, am Thermo- 
meter eine Erwärmung von 4 bis 6, mit derselben, von 50 
bis 60 Linien. Nachdem der Stand der Flüssigkeit im 
Thermometer ziemlich constant geworden war, wurde der 
Kupferspirale eine ganz gleiche Spirale in zwei Linien Ent- 
fernung parallel gegenübergestellt. So lange die Enden die- 
ser Nebenspirale frei blieben, war keine Aonderung im 
Stande des Thermometers zu merken; wurden sie hingegen 
durch einen dünnen 8 7a Fuss langen Platindrath verbunden, 
80 trat eine Verminderung der Warme im Thermometer ein, 
und zugleich erfuhr der in der Unterbrechung übergehende 
Bntladungsfunke eine merkliche Schwächung seines Glanzes. 
Diess war ganz übereinstimmend mit meinen früheren Ver- 
suchen an der leydener Batterie; aber im Widerspruche 
damit erschien die Erwärmung bedeutend grosser, wenn die 
Nebenspirale durch einen kurzen Eupferdrath, als wenn sie 
nicht geschlossen war. Am auffidlendsten erhalt man diese 
Verschiedenheit der Erwärmung, wenn man die Nebenspi- 
rale zuerst mit dem Platindrathe scbliesst und die Flüssig- 
keit im Thermometer einen festen Stand erreichen lässt, dann 
die Nebenspirale öffnet, wobei die Flüssigkeit weiter sinkt, 
und zuletzt durch den Kupierdrath scbliesst, wonach sie, da 
hier die stärkste Erwärmung eintritt, ihren tie&ten Stand 
erreicht Den Grund der Abweichung dieser Beobachtun- 
gen Ton den früher an der Batterie erhaltenen suchte ich 
darin, dass nicht in der einfachen Schliessung einer leyde- 
ner Flasche, sondern in dem Zweige einer Schliessung beob- 
achtet worden war, und dass die beiden Zweige sehr ver- 
schieden von einander waren. Während nämlich der Zweig, 
in dem sich Thermometer und Spirale befiuid, etwa 67 Fuss 
maass und grösstentheils aus dickem Kupferdrathe bestand, 
hesass der andere Zweig (den die InductionsroUe bildete) 
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eine Lange von angeblich 14000 Foss und bestand aus 
V4 MÜlim. dickem Kupferdrathe. Die folgenden Versuche 

an der le) deuer Batterie setzten die Richtigkeit dieses Grun- 
des und das Vorhandensein eines Nebenstromes im Zweige 
ganz ausser Zweifel. 

Der Schliessungsbogen einer Batterie enthielt, ausser 
den wesentlichen Stucken aus dickem Messing, auf einer 
Holzscheibe von 1 Fuss Durchmesser eine ebene Spirale, 
aus 53 Fuss eines 7» Linie dicken Kupferdrathes gewunden, 
und den Platindrath des Thermometers (19 V4 Zoll lang, 
0,057 Linie dick). Jener Hauptspirale stand die gleiche 
Nebenspirale in 2 Linien Entfernung gegenüber, deren En- 
den entweder firei blieben, odw durch Kupferdrath (10 % Zoll 
lang, % Linie dick), oder durch düinnen Platindrath (8 Vs Fuss 
lang, 0,052 Linie dick) mit einander yerbunden wurden. 
Je nach diesen Schliessungen der Nebensi)irale wurden im 
Hauptdratbe die folgenden Erwärmungen beobachtet. 

L 





Die Nebeoapirale 


in ü FlaHchen 
£lektiicität«ueDge. 


offen 


durch Kupfer- 
drath 


durch Platiudrmth 
geschlossen 


Erwärmung im üauptdrathe 


8 
10 
12 

Blnheit Ladung 


19,8 
30,7 
42,8 
0,91 


80 

81 
43,3 
0,92 


7,2 
10,4 
14,6 

0,88 



Der Hauptstrom, für die in Einer Flasche angehäufte 
Elektricitäfsmenge 1 berechnet, betrug im Mittel 91 bei un- 
geschlossener Nebenspirale, und würde ebenso gefunden wer- 
den, wenn diese Spirale ganz entfernt wäre. Der Strom 
blieb fast ungeändert, als die Kebenspirale durch den Kupfer- 
drath ydlkommen geschlossen, also der darin circulirende 
Kebenstrom zu seiner grossten Starke gebracht war. Als 
hingegen der Nebenstrom durch die Schliessung mit dem 
Platiudrathe geschwächt wurde, war seine Rückwirkung auf 
den Hauptstrom so gross, dass dieser auf 32, also fast das 

P. Th. Rl«t«, AblMBdlniisMk 6 
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Drittel seines Werthes sank. WSre der Pktandratli Ton 
bedeutend grosserer Lange genommen worden, so würde der 

Hauptstrom sich seinem Weithc l)ei ungeschlossener oder 
vollkommen geschlossener Nebenspirale wieder genähert, und 
ihn bei einer gewissen Länge des Drathes erreicht haben. 
Von diesem merkwürdigen Wechsel der Stärke des Haupt- 
stroms bei Schliessung einer Nebenspirale ist niemals eine 
Ausnahme bemerkt worden in der grossen Zahl Ton Ver^ 
suchen, die ich darüber veröffentlicht, und in der bei Wei- 
tem grösseren, die ich darüber angestellt habe, und nur die 
quantitativen Verhältnisse der Stromstärke und der zur 
Schliessung der Nebenspirale nöthigen Draihlangen Tarürten 
nach der jedesmaligen Anordnung des Apparates. 

Es wurden zwei Punkte des Schliessungsbogens, zwi- 
schen welchen das Thermometer und die Kupferspirale la- 
gen, durch einen 100,7 Fuss langen, 0,007 Linie dicken 
Platindrath mit einander verbunden, der, was hier nicht 
weiter zu beachten ist, auf eineiu I\ ahmen im Zickzack aus- 
gespannt war. Es war also, statt des früheren einfachen, 
ein verzweigter Schliessungsbogen gebildet, in dessen Einem 
Zweige, der Kupferzweig heissen mag, die Spirale und das 
Thermometer lagen, und dessen anderen Zweig der lange 
Platindrath bildete. Aus drei Beobachtungen des Thermo- 
meters berechnet, ergab sich für den Strom im Kupierzweige 
bei entfernter Nebenspirale der Werth 29 (siehe £eihe II), 
also viel geringer als im einfachen Schliessungsbogen. Dass 
dieser geringe Werth nicht der durch den Kupferzweig ge- 
gangenen Elektricitatsmenge entsprach, war sogleich klar, 
wenn nicht das bewährte Gesetz der Stromtheilung gänz- 
lich illusorisch sein sollte. Nach diesem Gesetze musste sieb 
die entladene Elektricitatsmenge zwischen beide Zweige im 
Verhältnisse ihrer Leitungswerthe theilen, konnte also im 
Kupferzweige nur wenig geringer sein, als im einfechen Bo* 
gen, wo sie die Erwärmung 91 hervorgebracht hatte; wozu 
noch kommt, dass die Zeit, in welcher die ganze in der 
Batterie augehäufte Elektricitatsmenge entladen wurde, im 
verzweigten Bogen kürzer sein sollte, als im einfachen. 
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Beflass der Strom im Kupferzweige wirklich die Elektrioi- 
t&tsmenge, die ihm das Gesetz zutheilte, so konnte die ge- 
ringe Stromstärke dorch einen Nebenstrom Temrsaoht sein, 

den der Strom des Kupferzweiges in eben diesem Zweige 
erregt hatte. Da dieser Nebenstroin in grosser Nähe des 
Zweigstromes erregt war und durch den schlechtleitenden 
Platinzweig seinen Kreislauf vollendete, so folgt die da- 
durch bewirkte Schwächung des Stromes im Kupferzweige 
nach dem Beispiele der Beihe 1. Für das Vorhandensein 
eines Nebenstroms gibt es aber ein imtrugliches , Ton Fa- 
rad ay entdecktes Prüfungsmittel. Legt man dem Drathe, 
in dem ein Nebenstrom vorhanden ist, einen metallisch zum 
Kreise geschlossenen Drath parallel nahe, so nimmt der Ne- 
benstrom jeden&lls an Starke ab. War also die Schwache 
der Erwärmung im Eupferzweige Folge eines darin erreg- 
ten Nebenstromes, so musste diese Erwärmung verstärkt 
werden durch Nahelegung eines, dem Zweige parallelen, 
zum Kreise geschlossenen Drathes. Im Kupferzweige be- 
fand sich die ebene Kupferspirale, der iu zwei Linien Ent- 
fernung eine gleiche Spirale mit jener parallelen Windungen 
gegenübergestellt, und durch einen kurzen Kupferdrath ge- 
schlossen wurde.- Je nachdem die Spirale offen oder ge- 
schlossen war, erhielt ich im Kupferzweige die folgenden 
Erwärmungen. 

IL 





Die Nebenepirale • 


in 3 Flaschen 


offen 


geschlossen 


filektricit&tsmeuge 


Erwärmaof^ im Kapferzweige 


8 


6,G 


13,6 


10 


9,3 




ir 


18.1 




Einheit der Laäaog 


0,1» i 


^60 



Der Zweigstrom im Kupferzweige , der bei ungeschlos- 
sener oder ganz entfernter Nebenspirale den Werth 29 be- 
sass, ist dnrch die Nähe der geschlossenen Nebenspirale bis 

60, also dem doppelten Werthe, gestiegen. Bei einem an- 

6* 
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deren Versuche, wo der Platinzweig durch 634 ^^^^ eines 
spindfSrmigen Vs Linie dicken Kupferdraths und durch d.- 
nen fast 3 Fuss langen 0,037 Linie dicken Platindrath ver- 
längert war, erhielt ich im Kupferzweige die folgenden Er- 
wärmungen. 

m. 

Die Nebeoapirale 

offen I geschlossea 



in 3 



Klascheti 
Elektricitätsmeiige 

8 
10 
12 

Bioheit der Ladung 



Erwärmung im Kupferzweige 
7,3 I 15,7 

10,7 i 24,a 

IM j ^3 
0,82 0,72 



Der Zweigstrom im Kupfer/.weige ist durch Schliessung 
der Nebenspirale mit einem kurzen Kupferdrathe im V(*r- 
haltnisse 32 zu 72 verstärkt worden. Durch jede der beiden 
YersQohsreihen ist der vollständige Beweis gegeben, dass 
im Kupferzweige neben dem Zweigstrom ein Nebenstrom 
vorhanden war. Auch im Platinzweige wird ein Nebenstrom 
erregt, ist aber, des ihn erregenden schwachen Zweigstronas 
wegen, nur schwach, wie die folgenden Versuche zeigen. 
Die ebene Kupferspirale und das Thermometer wurden aus 
dem Kupferzweige entfernt und durch einen 50 Fuss langen 
Kupferdrath ersetzt; die Kupferspirale und ein äusserst 
empfindliches Thermometer wurden in den Platinzweig ein- 
geschaltet. Dennoch mnssten stärkere Ladungen der Bat- 
terie angewendet werden. 

IV. 





Die Nebenspirale 


in 8 FlaBchea 


offen 


geichlosscn 


Blektricitfltiimenge 


Krwärmuug im PUtiniWMge 


12 


4,1 


6,0 


l(j 


7,7 


20 


11,6 




Emheit dur Ladung 


0,087 


0,10 



Der Zweigstrom im Platinzweige ist durch Schliessung 
der Nebeuspirale mit kurzem Kupferdrathe im Verhältnisse 
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87 zu 100 gestärkt worden, wodurch der Nebeustrom im 

Platinzweige erkannt wird. Durok diese Versucke ist der 
Satz erwicJTn : In jedem Zweige den Schliessungsbogens der ley- 
detw Batterie wird durch den darin ßiesienden Entladungs%trom 
tm Nebenstrom etregt 

Die Nebeuspirale, welche d«8 Mittel zur Erkennung des 
Nebenstrcwis abgab , durfte nicht gleichgültig gewählt sein. 
Sie mnsste aus gutleitendem Drathe bestehen, und durch 
einen gutleitenden Drath geschlossen sein, denn nur unter 
dieser Bedingung bleibt die Spirale ohne diroctcn Einflnss 
auf den Hauptstrom, wie Reihe I gezeigt hat. Enthält die 
Nebenleitung, sei es in dem der Hauptleitung parallelen, 
oder in einem anderen Theile, einen weniger ToUkommeoen 
Leiter, so tritt die Rückwirkung auf den Hauptstrom ein, 
von der in Reibe I ein Beispiel gegeben wurde. Dies «ei- 
gen die folgenden Beobachtungen, die bei derselben An- 
ordnung der Zweige, wie Reihe II, im Kupferzweige ange- 
stellt worden sind Die Nebenspirale bestand zwar aus 
dickem Kupferdrathe, wurde aber durch yerschiedene Lan- 
gen Platindrath geschlossen. (Der Vollständigkeit wegen 
bemerke ich, dass die zweite Schliessung bestand: aus 17^ 
Fuss eines 0,052 und 4\ Fuss eines 0,047 Linie dicken 
Platindiaths. Die letzte Drathlänge ist 5,2 Fuss eines Dra- 
thes der ersten Dicke gleichwerthig.) 

V. 

Nebenspirale geschlossen durch 
Platindntb 0"',063 dick 



in 3 FiascUon 
Elektrieitfttsmenge 

8 
10 

12 

Einheit der Ladang 



8; Fuss 22,1 Fuss lang 



£r\\ärniaog im Kupferzweige 



6,3 

83 

12,2 
0,27 



4,fi 
6,3 
8,6 
0,19 



Der Zweigstrom, der bei frei Hegendem Zweige den 
Werth 29 besass und durch Nahestellung einer vollkommen 
geschlossenen Nebenschliessung zu 00 verstärkt wurde (Reihe 
Ilj, ist hier durch imyoUkommeD leitende Nebenschliessun- 
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gen bifl 27 und 19 geschwächt worden. Diese entgegen- 
gesetzte Wirkung von Nebenschliessungen stimmt ndt den 
Versuchen überein , die ich über die Wirkung zweier Ne- 
benströme auf einander veröü'eutiicht habe') und die unter 
Annahme einer unmittelbaren und einer mittelbaren Wirkung 
der Nebeuflchliemng auf den Nebenstrom erklart wurden* 

Die beiden in den Zweigen eines Schliessnngsbogens 
nachgewiesenen Nebenstrome rerfolgen eine entgegengesetzte 
Richtung in demselben Ringe , der durch beide Zweige ge- 
bildet wird, beschränken sich also gegenseitig. Hieraus folgt, 
dass der Nebenstrom jedes Zweiges auf den Zweigstrom des 
anderen Zweiges in entgegengesetzter Weise wirkt, wie auf 
den Zweigstrom, der ihn erregt hat. Die Zweigstrome, die 
in den yorgetragenen Yersachen durch theilweise Aufhebung 
ihrer eigenen Nebenströme verstärkt wurden, werden ge- 
schwächt durch Aufhebung der fremden Nebenströme. Ich 
brachte in jeden der beiden Zweige eine Kupferspirale mit 
ihrer Nebenspirale und ein Thermometer, und fand, dass die 
gntleitende Schliessung der Nebmpirale eines Zweiges die 
Erwärmung im anderen Zweige bedeutend schwächte. Dies 
genügt, die grosse Verwickelung zu zeigen, welche die Wir- 
kungen der Zweigströme erfahren müssen, wenn man mit 
ihnen zugleich zu kräftigen von einander verschiedenen Ne- 
benströmen Anlass gibt. So zusammengesetzte Wirkungen 
können nur ein geringes Interesse in Anspruch nehmen, 
selbst wenn es möglich wäre, sie ein&chen Gesetzen unter- 
zuordnen. Deshalb habe ich bei den Versuchen über die 
Stromtheilung kurze Zweige von nicht allzu verschiedenem 
Leitungswerthe gebraucht, wodurch die Nebenströme schwach 
und von einander nicht zu verschieden wurden, und es ge- 
lang mir, das einfache Gesetz der Stromtheilung aus den 
Versuchen abzuleiten. 

Ich würde hier schliessen, wenn ich nicht befürchtete, 
dass der für die Nebenströme in den Zweigen gegebene 
Beweis deshalb nicht für aligemein gültig angesehen werden 

1) Po gg. Ana. 83. 321. Elektricitätaiehre §. 866. 
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konnte, weil ich dazu überall spiralförmig aufgewundene 
Bräthe gebraucht habe. Obgleich nämlich seit lauge Ver- 
suche vorliegen, die das Gegentheil beweisen, wird noch 
immer in Abhandlungen und Lehrbüchern angegeben, dass 
zur Erregung eines Nebenstromes in der Masse des Strom- 
leiters, entfernte Theile dieses Leiters einander parallel nahe 
gebracht, also Spiraldräthe gebraucht werden müssen. Dies 
ist nicht richtig. Die Spiralform des Stromleiters ist ein 
sehr bequemes Mittel, mit einer gegebenen Dratlüänge einen 
möglichst starken Nebenstrom im Stromleiter zu erhalten, 
weil der in jeder Windung vorhandene Hauptstrom nicht 
nur auf diese Windung erregend wirkt, sondern auch auf 
alle naheliegenden Windungen. Aber zur Erregung über- 
haupt ist die Spiralform nicht nöthig. Wie dies von P^a- 
raday an unterbrochenen voltaischen Strömen aufgezeigt 
worden ist {exper. resear. ,9'' 9erie8% werden die folgenden 
Versuche es fiir den EnUadungsstrom der leydener Batterie 
beweisen. Es lasst sich jeder Versuch dieser Abhandlung 
auch ohne Spiralen anstellen, nur weniger bequem und we- 
niger schlagend. Ein mit Guttapercha bekleideter Telegra- 
phendrath (Kupfer 5U Fuss lang, ^V'ji Linie dick, mit der 
Hülle 1 Vß Linie dick) war in einem möglichst weiten Bogen 
auf dem Fussboden ausgebreitet, und wurde an der Stelle 
der bisher gebrauchten ebenen Spirale, in den Kupferzw^ 
des Schliessnngsbogens eingeschaltet. Neben diesen Dratb 
wurde ein gleicher 50 Fuss langer Telegraphendraih gelegt, 
und mit Schnüren an ihm festgebunden, der zur Prüfung 
auf den Nebenstrom bestimmt war. Der Kupferzweig ent- 
hielt also, ausser dem Thermometer, nur einen Kupferdrath, 
dessen entfernte Theile weder parallel, noch einander nahe 
lagen. Der Pktinzweig war, wie früher, 100,7 Fuss lang, 
0,057 Linie dick. Es wurden die Erwärmungen am Ther- 
mometer beobachtet, je nachdem die Enden des Nebendra- 
thes, der vom Zweigdrathe durch eine 1 ^ '» Linie dicke Gutta- 
percha-Schicht getrennt war, entweder frei blieben, oder 
durch einen 10 V« Zoll kngen, % lAnie dicken Kupferd rat h, 
oder endlich durch einen 22,7 Fuss langen, 0,0ö2 Linie 
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dicken Platindrath mit einander verbunden waren Ich gebe 
die einzelnen, zweimal angestellteu Beobachtungen. 



VI. 



offen 


Der Nebendrath 


Erwär 
16 15,7 
24,2 24.8 
34 34,2 
0,78 


mmi;, im Kupfern 
18,8 10,3 
29 29,3 
41,4 41,0 
0,87 


,weigo 

11 11,2 
16,7 16,9 
23 83,1 
0,50 



in 3 Flaschen 
Elektricitätfm'»ng'» 

8 
10 
12 

Binheit der Ladong 



Der Zweigstrom, der bei frei liegendem Zweige den 

Werth 73 hatte, ist bis 87 gestärkt worden durch einen da- 
nebenliegenden gcRchlopsenen gutleitcndon Drath. Es war 
also unzweifelhaft bei den Versuchen der ersten Columne im 
Zweigdrathe ein Nebenstrom YorBanden, der den Zweig- 
strom schwächte nnd in der zweiten Colamne zum Theil 
aufgehoben war. Dass dieser Nebenstrom bier viel schwa- 
cher war, als bei den Versnchen mit der Spirale (Reibe EE), 
geht nicht nur aus der hier geringeren Verstärkung des 
Zweigstromes hervor, sondern schon aus den Erwärmungen 
bei freiliegendem Zweige. Der Werth nämlich des Zweig- 
stromes unter dieser Bedingang war dort 29, hier ist er 7S, 
Wertbe, deren Unterschied sich nicht ans den etwas ver- 
schiedenen Dimensionen der Spirale (5B Fuss von ^ S4 Linie 
Dicke) und des Telegraphendraths (50 Fuss bei "/24 Linie 
Dicke) herleiten lässt. Die Schwächung des Zweigstroms 
durch den unvollkommen leitenden Nebeudrath, die in der 
dritten Columne erscheint, ist nicht viel geringer als in den 
Yersuohen mit der Spirale (Reihe Y), woraus folgt, dass 
die Schwächung nicht auf der theilweisen Wiederherstellung 
des Nebenstroms im Zweige, sondern auf einer directen 
Wirkung des Stromes im Nebendrathe jiiif den Strom im 
Zweigdrathe beruht, was auch schon für sich klar ist. Der 
oben aufgestellte Satz wird durch den folgenden bekräftigt: 
In einem geraden ^ me in einem apiralßrmiffen^ Zweige dee 
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SchUe8J>u?u/shopcris der Baf teilte wird durch den darin ßiesnenden 
Strom ein Nebemtrom erregt 

Die an Zweigen erhaltenen Resultate lassen sich auf 
den einfiMshen Schliessnngsbogen ausdehnen , wodurch eine 
aUgemein gültige Kegel gewonnen wird. Bs ist gezeigt wor- 
den, dass in jedem Zweige, er sei gestaltet wie er wolle, 
ein Nebenstrom erregt wird, der eine auffallende Stärke er- 
reicht, wenn entfernte Theile des Zweiges einander parallel 
nahe gebracht sind. Auch im ein&chen Sohliessungsdrathe 
der Batterie wird ein Nebenstrom erregt, wenn entfernte 
Theile des Drathes pai-allel einander nahe gelegt werden^). 
Der Strom war, selbst unter den günstigsten Bedingungen, 
äusserst schwach, aber es lässt sich mit Siclierhcüt erwarten, 
dass er auch bei einem gerade ausgespannten Drathe merk- 
lich sein werde, wenn mau sich überaus grosser Längen 
bedient. Es folgt daraus eine einfache Regel, die sowol 
for den Hauptstrom der leydener Batterie wie für jeden 
andern Strom kurzer Dauer, also auch für Inductionsstrome 
jeder Art und jedes Ursprungs gültig ist: In jcd<>m Leiter 
eines Stromes kurzer Dauer loird ein Nebemtro/n erregt ^ der 
stets zu einer merklichen Stärke gelangt im Falle , dass der 
Leiter dem Nebenstrome gestattet^ einen Kreislauf zu vollenden^ 
oder doii entfernte Theile dee Leiten zu einander in Wirkungen 
nahe g^aekt morden eind. 

Bei der Wirkung eines Stromes kurzer Dauer ist auch 
die seines Nebenstromes zu berücksichtigen; doch genügt 
es, bei Anwendung nicht zu langer Schliessungsdräthe, den 
Nebenstrom nur zu beachten, wenn einer der beiden ange- 
gebenen Falle fltattfindet. Hieraus folgt, dass im einfachen 
Sohliessungsdrathe der Batterie der Nebenstrom Ton Einfluss 
ist, wenn der Drath U- oder N- Formen enthalt (zu den 
letzteren gehören die S|-iralen), in Zweigdräthcn und in Ne- 
benschliessungen auch ohne diese Bedingung. Welche Aen- 
. derungen durch den Nebenstrom in dem ihn erregenden 
Strome heryorgebracht werden, der mit jenem in demselben 



1) Pogg. Ann. 81. 428. Slekfcricitätalehre |. 856. 
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Drathe fliesst, habe ich früher ausführlich angegeben ' ). Die 
entgegengesetzte Aenderung des erregenden Stromes, je 
nachdem sein Leiter die U- oder N-Form besass, hat dabei 
gelehrt, dass jedem, durch einen Strom von kurzer Dauer 
erregten Nebenstrome eine bestimmte Kichtung beigelegt 
werden muss. 



Drittes Kapitel. 

]flag:neti8ehe Wirkung- der Kniladiing. 



Ueber den Einfluss von Metallhüllen auf die 
Magnetisirung durch den elektrischen Entla- 
dungsstrom.* 

(Zu §. 519.) 

Es gibt viele elektrische Versuche, die der näheren 
Untersuchung kaum werth erscheinen. Sie sind so ver- 
wickelter Art, von so vielen Ursachen abhängig, dass kein 
Ergebniss, falle es in dem einen oder dem entgegengesetz- 
ten Sinne aus, auf die einfache Wirkungsweise der Elektri- 
cität, auf die es ankommt, zu schliessen gestattet. Dennoch 
ist bei einigen jener Versuche die Mühe der Untersuchung 
nicht verloren, indem sie das Zusammenwirken verschiede- 
ner Ursachen thatsächlich und unzweideutig nachweist und 
damit verhindert, die Versuche als einfache zu betrachten 
und zu Fehlschlüssen zu benutzen. Ich darf in dieser Be- 
ziehung wol an meine Untersuchung der Wirkung von 
Zwischenplatten bei der Influenz erinnern, die, so wenig sie 
unerwartete Resultate geliefert hat, doch von merklichem 
Nutzen gewesen ist. Die irrige Meinung, dass die Influenz 

1) Po gg. Ann. 81. 481 und 83. 327. Elektricitätslehre §. 856. 
§. 884 bis 894. 

• Monatsberichte d. Berl. Akad. 1863. 346. 



Digitized by Google 



Einflass tob MeUllhflUen auf lUgiiettsiraog. 



7» 



abgeblendet werden kann, wie Licht und strahlende Wärme, 
hat seitdem nicht wieder zn unnützen Yersnchen yerleitet. 
Als Anhang zu jener Arbeit mag man das Folgende be- 
trachten, in welchem eine verwandte Aufgabe, freilich von 

bei Weitem grösserer Verwickelung, behandelt wird, die 
deshalb in meinem Lehrbuche nur beiläuiig und kurz er- 
wähnt werden konnte. 

Bei der £ntdeckang der Magnetisirung durch den Ent- 
ladungsstrom der leydener Batterie (1820) gab Hnmphry 
Davy als allgemein gültig an, dass diese Wirkung des 
Stromes durch Luft, Wasser, Glas, Glimmer und die Me- 
talle, also durch Nichtleiter und Leiter der Elektricität 
hindurch, mit gleicher Leichtigkeit statt findet*). Es war 
daher nicht auffeilend, als Böckmann 1821 durch den 
Entladnngsstrom Stahlnadeln magnetisirte, die in Waohstaft, 
Seide, Holz, £«lfenbein oder Papier eingehüllt oder in eine 
dicke Bleiröhre gesteckt waren. Eine gründliche Unter- 
suchung des Einflusses der Metallhüllen auf die Magnetisi- 
rung hatSavary 1826 gegeben-) und, was damals auffällig 
genug war, gefunden, dass man durch Wahl des Metalles 
und der Dicke der Hülle, diesen Einfluss in einem beliebi* 
gen Sinne wirksam finden kann. Er legte in die Drath- 
schraube, durch welche der Entladungsstrom ging, eine 
Stahlnadel frei oder in eine Metallhülle eingeschlossen, und 
fand im zweiten Falle, je nach der Beschaffenheit dieser 
Hülle, den Magnetismus entweder eben so stark oder stär- 
ker oder schwächer oder endlich entgegengesetzt gerichtet, 
als im ersten Falle. Be&nd sich nämlich die Nadel in einer 
dicken Knpferrohre, so wurde sie nicht magnetisch durch 
einen Strom, der eine freiliegende Nadel stark magnetisirte. 
Eine Nadel mit einem Stanniolblatte vielfach umwickelt, 
wurde in der Drathschraube nicht magnetisch; die Magne- 
tisirung trat ein, wenn ein Theii des Stanniols entfernt war 
und nahm zu mit Verminderung der Zinnhulle. So wurde 
eine gewisse Dicke dieser Hülle erreichti bei der die Nadel 

1) Gilbert, Aoualen 71. 240. 

2) Aunales de chimie 34. 6ö. 
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stärker magnetisirt wurde, als wenn sie frei lag. Bei fort- 
gesetzter Entfemiing des Stanniols nahm die Magnetisirung 
ab und wurde zuletzt ebenso gross, wie bei der freiliegen- 
den Nadel. Diese letzte, unwirksame ZinnbftUe war um so 

dicker, je stärkere Ladungen der Batterie gebraucht wur- 
den. Bei besser leitendem Metalle brachte auch eine dünne 
Hülle eine Verstärkung des erregten Magnetismus hervor. 
60 war der Magnetismus einer Nadel, die mit Blattsilber 
umhüllt war, um ein Drittel starker, als der einer freilie- 
genden Nadel. Diese Versuclie wurden mit etwa 9 pariser 
Linien langen Nadeln ausgeführt. Nadeln yon 6V2 Linien 
Länge und 'A Lin. Dicke gaben noch auffallendere Resultate. 
Eine solche Nadel wurde in eine Kupferröhre, eine andere 
in eine gleicbdicke Zinnrohre, eine dritte unverhüllt in die 
Magnetisirungs- Spirale gelegt. Die erste Nadel wurde 
schwächer, die zweite starker magnetisch, als die freiliegende, 
und zugleich war die magnetische Richtung der eingehüU- 
ten Nadeln der Richtung der nackten Nadel entgegengesetzt. 
Bis dahin waren die entgegengesetzten Wirkungen von Hül- 
len Terschiedenen Metalles und yerscbiedener Dicke ausge- 
gangen, aber Sayary erhielt jene auch von demselben Me- 
tallstücke, wenn er den Schliessnngsdrath der Batterie, statt 
einen Theil davon spiralförmig aufruwinden, gerade aus- 
spannte und die zu magnetisirende Stahlnadel quer dagegen 
legte. Eine breite Metallplatte, zwischen den Schlicssungs- 
drath und die Nadel gelegt, schwächte die Magnetisirung 
der letzteren bedeutend, wenn schwache Batterieladungen 
gebraucht wurden, und verstärkte sie bei stärkeren Ladun- 
gen. War hingegen die Platte jenseits der Nadel gelegt, 
so dass die Nadel sich zwischen dem Schliessdraihe und der 
Platte befand, so waren die Magnetisimngen starker, als 
ohne Platte, bei schwachen Ladungen, und schwächer bei 
starken. War die Platte nur dünn, so erhielt die Nadel 
einen Magnetismus von entgegengesetzter Richtung als ohne 
Platte. £s erschien, als ob die entgegengesetzten Flachen 
der Platte entgegengesetate Wirkung hätten. Platten von 
yerschiedenem Metalle wirkten Terschieden je nach ihrer 
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Dicke, Kupferplatten gewisser Dicke schwächer , als eben 
80 dicke Messiiigpktte&y aber dünnere Kapf(Hplaiten wie- 
der starker. 

Eine letzte Untersuchung Über die Wirkung der Hül- 
len auf die Magnetisirung stellte Abria 1841 an. Er steckte 
Nadeln in Röhren von Kupfer, Messing oder Blei von 1 bis 
3 Millimeter Durchmesser; er hüllte sie in Blätter von Zinn 
oder Platin, aber er fiuid niemals andere Unterschiede der 
Magnetisirangy die sie in einer Drathspinde erftihren, als 
solche, die auch bei unbedeckten Nadeln Yorkamen. Me- 
tallhüllen verschiedener Art und Dicke erwiesen sich ihm 
also völlig unwirksam. Ich würde diese Versuche, die nicht 
an der Elektrisirmaschine, sondern au einer voltaischen Säule 
angestellt wurden, übergangen haben, wenn nicht ausdrück- 
lich angegeben wäre, dass, wahrend die Nadel in der Spi- 
rale lag, die Sanle wiederholt geofihet und geschlossen, also, 
wie damals schon bekannt war, die Induction in's Spiel ge- 
zogen wurde. 

Alle angeführten Wirkungen der Metallhüllen bekun- 
den auf das Deutlichste, dass dabei Magnetisirungen durch 
Indnctionsstrome ni der Magnetisining durch den Haupt- 
strom hinsatreten und den endlichen magnetisohen Znstand 
der Nadel bestimmen. Es wird bekanntlich ein Induetions- 
strom im Drathe selbst erregt, der den Hauptstrom leitet, 
ein anderer in der Metallhülle, welche die Nadel umgibt, 
muthmaasslich ein dritter Inductionsstrom in der jMasse der 
Nadel selbst. Aber mit der Kenntniss dieser Tersohiedenen 
Strome ist die Brklarnng der angeführten Versuche noch 
nicht gegeben; es würde dazu das Gesetz bekannt sein müs- 
sen, nach welchem die Magnetisirung einer Nadel erfolgt, 
auf welche mehre verschieden starke Ströme gleichzeitig 
einwirken. Freilich folgt unsere Unkenntniss dieses Ge- 
setzes schon aus den seit lange vorliegenden Thatsachen, 
dass alle Ergebnisse über Stärkung, Schwächung und Bich- 
tung des Magnetäsmus einer dem Entladungsstrome ausge- 
setzten Nadel mit den Dimensionen dieser Nadel wechseln, 
und dass ein und dieselbe Nadel in einer Entfernung über 
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dem Sohliessdrathe der Batterie durch denselben Entladungs- 
strom Magnetismus von einer Kicbtung erhält, und von ent- 
gegengesetzter RichtuDg in einer andern Entfernnng. loh 
habe indess Dasselbe noch in anderer, nicht weniger schla- 
genden, Weise darthun wollen and mich daeu absichtlich 
Nadeln gleicher, aber grosserer Dimensionen bedient, als 
gewöhnlich zu solchen Versuchen gewählt werden. Lange 
Nadeln gehen in Stärke und Richtung des Magnetismus, 
hauptsachlich in Bezug auf letatere, Resultate von viel 
grosserer Beständigkeit, als die Ton Savary benntsten sehr 
kurzen Nadeln, und es werden sich, so weit ich bis jetst 
erfi^hren habe, die Yon mir erhaltenen Ergebnisse der Ver- 
suche mit Sicherheit wiederfinden lassen. 

Ans englischem pariser Linie dicken Gussstahl wur- 
den Nadeln von 2 ' 2 par. Zoll Länge geschnitten, gewöhnlich 
sechs, und zu 15 bis 20 Versuchen benutzt, ehe sie durch 
andere ersetzt wurden. Jede Nadel, die in einem Versuche 
magnetisirt war, wurde langsam durch die Flamme einer . 
Glasblaserlampe von Ost nach West und zurückgeführt, und 
zu einem neuen Versuche benutzt, wenn sie am Magueto- 
skope eine Ablenkung gab, die einen Grad nicht iiberstieg. 
Dies Magnetoskop war aus einer Oertiing' sehen Bussole 
gebildet, deren 2 Zoll lange Nadel auf einer Spitze in einem 
in Ghrade getheüten &eise spielte. Zehn Linien über der 
Flache der Bussolnadel war von Ost nach West an mes- 
singenes Lineal befestigt, das mit einer Rinne versehen, die 
zu prüfende Stahlnadel stets an derselben Stelle aufnahm, 
wobei die Mittelpunkte beider Nadeln nahe in derselben 
Vertikallinie lagen. Das eine, durch einen Sägestrich be- 
zeichnete Ende jeder Nadel hatte stets im Schliessungs^ 
bogen der Batterie dieselbe Lage und wurde an ein be- 
stimmtes Ende der Rinne, und nach Ablesung der bewirk- 
ten Ablenkung an das entgegengesetzte Ende gebracht, so 
dass die Ablenkung nach der anderen Seite erfolgte. Die 
Bestimmung der Richtung der Magnetisirung erhielt hier- 
durch eine Controle, und beilau% auch die der Ahlen« 
knng. Das Mittel der beiden, selten um mehr als einen 
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Grad yenohiedenen, Ablenkangen wird in den Tafeln an- 
gegeben. 

Der SchliessuDgsbogen der Batterie, die ans drei Flaschen 
von 2,0 Qiiadratfuss Belegung bestand, wurde möglichst 
einfach aus dickem Kupferdrath und Messingstaben zusam- 
mengesetzt. Darin befiinden sich in hinlänglicher Entfer- 
nung Ton einander, ron Ost nach West gerichtet, zwei 
gleiche cylindrische Spiralen; jede hatte eine Lange yon 
6 Zoll 2 Linien, und war ans einem 7 'A Fnss langen, ' ]2 Lin. 
dicken, mit doppelter Kautschuckhülle verscheuen Kupfer- 
drathe um eine Glasrohre in 4G Windungen schraubenrecht 
gelegt. Die erste, dem Innern der Batterie nächste, Hanpt- 
spirale nahm in allen Versuchen in ihrer Axe eine einseitig 
▼erschlossene Glasrohre und in dieser eine Stahlnadel auf, 
deren Magnetisining zur Vergleichung mit der, in der zwei- 
ten Hauptspirale magnetisirten Nadel diente. Beide mit 
einander verglichenen Nadeln waren also stets durch den- 
selben Entladungsstrom magnetisirt, der übrigens ohne Nö- 
thigung nicht verändert wurde. Zwei Nadeln, die in beiden 
Spiralen lagen, erhielten durch den Strom sehr nahe den- 
selben Magnetismus. 

Zur Wiederholung der Versuche Sayary's mit yer- 
schieden dicken Metallhüllen wurde eine Glasröhre von 
IVj Linie Dicke in einer Ausdehnung von 3% Zollen mit 
Stanniol bekleidet und die Dicke der Umhüllung allmählig 
yermehrt. £ine Stahlnadel wurde in die Röhre gelegt und 
diese in die zweite Hauptepirale bis zu einer bestimmten 
Tiefe geschoben. Die durch die magnetisirte Nadel bewirkte 
Ablenkung der Bussolnadel wird als normale nicht weiter 
bezeichnet, wenn der nach Norden sich richtende Pol der 
Nadel dem Ende der Hauptspirale zunächst lag, an dem 
der Entladungsstrom die Spirale verliess. Die entgegen- 
gesetzte Richtung der Nadel wird als anomale durch 
bezeichnet, die Batterie wurde mit der Menge 10 positiyer 
Elektrioitit geladen, zu deren Messung die Kugeln der 
Maaesflasehe V2 Linie yon einander entfernt waren. 
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MagnetiaruDg von Nadeln 

ohne IIullo in MetallbaHe 



Beschaffenheit der Hülle. 


Ablenkung 


der Bnssole. 


owiniuox 
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U,Ui iJlIl* CUCK* 
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26,5« 
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0,14 


24 


28 




0,27 


25,3 


26 


Bleiröhre 


1,00 


25,7 
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Enpferrölire 0,50 


27,5 
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Die Angaben Savary's finden sich hier an langen Na- 
deln bestätigt mit der Ausnahme, dass bei diesen eine ano- 
male Magnetisimng nicht yorkommt. Die Wirkung einer 
Metallhülle von zunehmender Dicke besteht in einer anfang-^ 
liehen Verstärkung des Magnetismus der dem Strome aus- 
gesetzten Nadel bis zu einem Maximum und darauf in der 
uubegräuzteu Schwächung desselben. Es erscheinen deshalb 
zwei sehr verschiedene ^inndickeu, von 0,01 und 0,27 Linie, 
ohne Wirkung, der Magnetismus der von ihnen bedeckten 
Nadel eben so gross, wie der der nackten^ Wie Sarary 
gefunden hatte, dass bei gut leitendem Metalle die Yerstir- 
kung des Magnetismus durch eine dünnere Hülle hervor- 
gebracht wurde, als bei schlechter leitendem, so sieht man 
hier das Gleiche gelten in Bezug auf die Schwächung. 
Kupfer von Linie Dicke verursachte eine grössere Schwä- 
chung, als Blei von einer ganzen Linie. 

Den Nebenstrora, der in der continuirliohen Metallhülie 
der Nadel entsteht, kann man in den Windungen einer 
Drathschraube erregen lassen und deshalb mit dieser alle 
angeführten Wirkungen der Hüllen hervorbringen. Dabei 
hat man zugleich die Gelegenheit, den Nebenstrom von den 
Buden der Drathschraube weiter führen und allein pr&fen 
zu können. Es wurde um eine enge Glasröhre, welche zur 
Aufnahme der Stahlnadel diente, von demselben mit Kaut- 
schuck bekleideten Drathe, aus welchem die beiden Haupt- 
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Spiralen bestanden, eine Lange Ton S Ve Fuss schraabenrecht 
sn einer Nebenspirale gewunden, die 5 2k>ll lang fast eben- 
soviel Windungen hatte, wie jede Hauptspirale (diese 46, 
Nebenspirale 44 Die Nebenspirale wurde in die zweite 

Hauptspirale geschoben und ihre Enden mit den Enden 
einer ihr gleichen Spirale verbunden, die frei von Ost nach 
West gelegt war. Durch Entladung der Batterie wurden 
also gleichzeitig drei Nadeln magnetisirt. Die Nadel in der 
ersten, leeren, Hauptspirale wurde durch den Hauptstrom 
allein magnetisirt, in der zweiten, mit der Nebenspirale ge- 
füllten, Hauptspirale durch den Haupt- und Nebenstrom 
zugleich, und in der dritten, frei liegenden Spirale durch 
den Nebenstrom allein. Dass dies der Fall sei, ergab sich, 
als die Verbindung der Nebenspirale mit der freien Spirale 
gelöst war. Die Nadeln in den beiden Hauptspiralen er- 
hielten dann durch den Entladungsstrom einen nahe gleichen, 
die Nadel in der freien Spirale keinen Magnetismus. Der 
Hauptdrath , der den Batteriestrom führte , blieb in allen 
folgenden Versuchen ungoändert und Aenderungen wurden 
nur an der Nebenschiiessung vorgenommen, an einer Stelle 
des Verbindungsdrathes zwischen der Nebenspirale und der 
freien Spirale. Die Richtung der in der freien Spirale 
magnetisirten Nadel wird hier und in der Folge als nor- 
male mit -f- bezeichnet, wenn sie einem Strome entspricht, 
der in der Nebenspirale dem Hauptatromc gleichgerichtet 
wäre. Die entgegengesetzte Richtung wird als anomale 
durch das Zeichen — angegeben. Die Kupferdräthe in der 
Nebenschliessung bestanden aus den freien Enden der bei- 
den Spiralen CVia Linie dick, zusammen 3 '/< Fuss lang) und 
aus drei Vt Linie dicken Kupferdrathen (zusammen 10 Fuss 
lang). Der dazu gesetzte Platindrath, dessen Läoge die 
Tafel angibt, war 0,0554 Lin. dick. Die Batterie wurde 
mit der Eiektricitatsmenge 15 geladen. 
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Magnetisining durch den 

zwischen den S; iralen Uaaptatron. Haupt- und MebtOSiroBL 

der Nfibonschliessunj; : N« b-'nstrom. 

Kupftrdratli. Platindratb. Abieukung der Bussole. 

a,9iFii88 mfi 30^2 0 

, 1,95 30,5 31,5 0 

, 0,96 30,2 39,0 +14,4 

„ 0,00 30,2 34,2 — 5,5 

Man sieht hier durch den Nehenstrom in der Drathspirale 
dieselbe Wirkung auf die Nadel hervorgebracht, die oben 
bei zunehmender Umhüllung mit Stanniol eintrat. Durch 
allmählige Verbesserung der Leitung, die der Nebenstrom zu 
durchlaufen hat, nimmt der yon ihm und dem Hauptstrome 
erregte Magnetismus anfangs zu und darauf ab. Aber 
worauf hier besonders zu merken ist, das ist die Richtung 
der von dem Nebenstronie allein magnetisirten Nadel. Ob- 
gleich in den beiden letzten Versuchen der Nebenstrom den 
vom Hanptstrome erregten Magnetismus verstärkte, so ist 
doch die Richtung der yom Nebenstrome allein magnetisir- 
ten Nadel nicht dieselbe. Es ist dies nicht ein nur einmal 
erhaltenes Ergebniss, und schon ein solches wflrde bewei- 
send sein, sondern in allen von mir angestellten Versuchen 
trat es auf das Bestimmtoste hervor, dass wir uns in völli- 
ger Unkenntnisa der Gesetze befinden, nach welchen Haupt- 
und Nebenstrom zugleich eine Nadel magnetisiren. Aus der 
Magnetisirung durch einen Hauptstrom und der entgegen- 
gesetzt gerichteten durch einen Nebenstrom liess sich nicht 
Toraussagen, ob der durch beide Ströme zugleich erregte 
Magnetismus stärker oder schwächer sein würde, als der 
durch den Ilauptstroni allein bewirkte. Beiläutig sei be- 
merkt, dass die Richtung der Magnetisirung durch den Ne- 
benstrom dieselbe blieb, als in der Hauptspirale keine Nadel 
lag. Umgekehrt folgt aus der angeführten Thatsache, wie 
prekär der Schluss von der lUchtung des Magnetismus einer 
Nadel auf die Richtung eines uns unbekannten Stromes sein 
würde. Ich habe Dies früher') dadurch uachgewiesen, dass 

1) Monatsberichte 1860. 14. Osten: Seite 96. 
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ich in emer nnTeranderten Nebenschliessung eine Nadel in 
einem oder dem entgog-engesetzten Sinne ma^etisirte, je 

nachdem ich zn der Hauptschliessung einen Platindrath 
hinzusetzte, oder aus ihr fortliess. Ein Gleiches ergibt sich 
aus ein und demselben Versuche, dem letzten, der obigen 
Tafel. Nach der Nadel zu nrtheilen, die durch die beiden 
Str5me magnetisirt wurde, würde der Nebenstrom mit dem 
Hanptstrome gleiche Richtung haben, weil er den durch 
ihn erregten Magnetismus verstärkt, und nach der gleich- 
zeitig durch den Nebenstrom allein magnetisirten Nadel müs- 
sen wir diesem die entgegengesetzte Richtung zuschreiben. 

Eine Schwächung des Magnetismus der Nadel durch 
den Nebenstrom konnte bei der angegebenen Einrichtung 
des Apparats nicht heryorgebracht werden. Selbst als die 
frdliegende Spirale fortblieb und die Schliessung der Neben- 
spirale möglichst verkiirzt wurde, war der in dieser Spirale 
erregte Magnetismus starker, als der in der leeren Haupt- 
Spirale. Ich vermuthete, dass zu einer Schwächung eine 
grössere Anzahl von Windungen der Nebenspiralc erforder- 
lich sei, weil dadurch die Elektricitatsmenge des Neben- 
stromes und seine Einwirkung auf die zu magnetisirende 
Nadel Termehrt wird. Die neue Nebensptrale, welche die 
Stelle der bisher gebrauchten in der zweiten Hauptspirale 
einnahm, war 4 % Zoll lang und bestand aus einem 14 Fuss 
7V2 Zoll langen, mit Seide besponnenen, Linie dicken 
Eupferdrathe, der in zwei Lagen um eine 2 Linien dicke 
GHasrohre gelegt war. Die innere Lage zahlte 112, die 
äussere 108 Windungen, und beide waren durch ein Kaut- 
schuckblatt getrennt. Diese Spirale wurde mit der bisher 
gebrauchten freien Spirale, die nur 44 Windungen hatte, 
verbunden durch 21 Zoll eines Linie dirkm nnd durch 
20 Vi Zoll eines Vn Linie dicken Kupferdrathes. In eine 
dieser Verbindungen wurden die Dräthe eingeschaltet, de- 
ren Lange die folgende Tafel angibt Der daselbst genannte 
Knpferdrath war V2 Linie , der Platindrath 0,0554 Linie 
dick. Die Batterie wurde mit der Elektricitatsmenge 15 
' geladen. 
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Magiietisirung durch den 
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/Magnetisuimgeii einer Nadel durch den Entladungs- 

strom, welche nur durch Metallhüllen der verschiedensten 
Art hätten erreicht werden können , sitid hier einfach da- 
durch hervorgebratht, dass die Enden der Drathspirale, 
welche die Nadel einhüllte, durch immer kürzere und bes- 
ser leitende Dräthe mit einander verbunden wurden. Die 
Ablenkung am Magnetoskope stieg dadurch von 32 auf 
52 Grad und fiel dann auf &'/2. War in die Neben- 
schliessung ein Platindrath von 04,7 oder von 0,lö Fuss 
Länge eingeschaltet, so eihielt die Nadel denselben Magne- 
tismus, den sie freiliegend in der Uauptspirale annahm. Es 
ist dabei interessant, zu sehen, wie empfindlich die Magne- 
tisirung für die ersten Verlängerungen der Nebensohliessung 
ist Bin Zusatz von etwa 6 Fuss Kupferdrath brachte die 
Anzeige des Magnetoskops von 5V2 auf 16 Grad, und ein 
fernerer Zusatz von 1 Zoll dünnen Platindraths auf 24,6. 
Besonders merkwürdig aber ist hier wiederum die Richtung 
der durch deu >iebeastrom allein maguetisirten Nadel. Bei 
den ersteu Versuche war diese Magnetisiruug zu schwach, 
um sicher bestimmt werden su können, bei den übrigen igt 
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sie bis auf Einen Fall durchweg anomal. Nimmt man 
hinzu, dass diese Magnetisirung durch Wirkung von 44 Spi- 
ralwindungen auf die Nadel geschah, wahrend in der Ne- 
benspirale, wo der Nebenstrom zugleich mit dem Haupt- 
strome magnetisirte , 220 Windungen auf die Nadel wirk- 
ten, so wird man überall, wo jene anomale Richtung der 
magnetisirten Nadel beobachtet wurde, eine grosse Schwä- 
chung des normalen Magnetismus in der combinirten Haupt- 
und Kebenspirale erwarten. Dennoch findet sich diese 
Schwächung nur in drei Versuchen, und in den übrigen 
Ist die Magnetieirung durch Haupt- und Nebenstrom eben 
so gross oder starker, als die in der leeren Hauptspirale. 

Als eine Spirale von 2'20 Windungen, der in der Haupt- 
spirale befindlichen Nebenspirale gleich, frei au^estellt und 
mit dieser durch verschiedene Dräthe verbunden war, konnte 
nur ein Xheil der früheren Versuche wiederholt werden. Die 
Magnetisirung der Nadel durch Haupt- und Nebenstrom 
sugleich, wurde durch Einschaltung von Platindrathen yer^ 
stärkt, aber durch Beschränkung der Drathleitung nur un- 
bedeutend geschwächt. Der Grund davon ist nach der oben 
angeführten Tafel, dass die Schliessung der Nebeuspirale, 
die stets durch die freie Spirale geschah, nicht genügend 
Terkürzt werden konnte. Die Magnetisirung durch den 
Nebenstrom allein war starker als früher, und bei den 
meisten Verstärkungen des Magnetismus in anomaler Rich- 
tung, wie früher. 

Die anomale Magnetisirung, die Savary an kurzen 
Nadeln in Metallhüllen bemerkt hat, ist bei Einhüllung von 
langen Nadeln in Drathschrauben bisher nicht vorgekom- 
men. Es hat sich die anomale Richtung, die der Neben- 
strom der in der Hauptspirale befindlichen Nadel ertheilte, 
nur in der Schwächung des normalen Magnetismus bemerk- 
lich gemacht, den ihr die Hauptspirale gab, und ist nicht 
selbständig hervorgetreten. Dies ist aber in hohem Grade 
der Fall bei einer veränderten Einrichtung des Apparate», 
und es erhält dann die Nadel in der combinirten Haupt- 
und Nebenspirale durch schwächere Entladungsströme, als 
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hier gebraucht wurden, einen starken Magnetismus, dessen 
Richtung der Richtung des Hauptstromes widerspricht. Diese 
merkwürdige Wirkung des Nebenstromes werde ich später 
genauer angeben, da sie im Zusammenhange mit Versuchen 
steht, die ich über die Ablenkung der Magnetnadel durch 
den Strom angestellt habe'). 

Was sich in den hier mitgetheilten Versuchen voraus- 
sichtlich ergeben konnte und ergeben hat, ist bereits am 
Eingange ausgesprochen worden, die ausserordentliche Ver- 
wickelung der Magnetisirung durch mehrfache Ströme, deren 
Wirkung eine Nadel zugleich ausgesetzt ist. Die Neben- 
strome sind dabei von so grossem Einflüsse, dass eine kleine 
Aenderung in den Bedingungen ihrer Bildung eine grosse 
Aenderung der Magnetisirung veranlassen kann. Dies ist 
sorgfältig zu beachten nicht nur, wo, wie hier, der Neben- 
strom und seine Aenderung mit Absicht hervorgerufen wurde, 
sondern auch, wo dies nicht der Fall ist Wie die Influenz 
bei ruhender Elektricität, ist die Induction bei bewegter 
zwar zu beschränken, aber nicht auszuschliessen. Bei aller 
Sorgfalt bleiben die isolirende Stütze des elektrisirten Kör- 
pers und die Hand des Experimentators übrig, welche durch 
Influenz elektrisirt werden und den elektrischen Zustand 
des untersuchten Körpers zu ändern vermögen. In gleicher 
Weise sind in dem einfachsten Schliessungsbogen, der eine 
leydener Batterie entladet, Nebenströme vorhanden, welche 
die Magnetisirung durch den Hauptstrom ändern, und es 
kann daher nicht auffallen, wenn diese Magnetisirung der- 
selben Wandelbarkeit unterliegt, die durch Einhüllung der 
Nadeln in Metall hüllen oder Drathschrauben hervorgebracht 
wird. So hat H ankel zuerst gezeigt^), dass bei der Magne- 
tisirung von 1 V4 Zoll langen Nadeln in einer einfachen Spi- 
rale eines constanten Schliessungsbogens der Batterie, je nach 
Veränderungen desselben, welche die Bildung des Neben- 
stromes im Bogen selbst beschränkten oder beförderten, der 

1) Uuten. Ablenkung d. Magn. durch Nebenströme, §.8. 

2) Poggendorff's Annalen 69. 332. 
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Magnetismus der Nadel starker oder schwächer, in einer 
oder der entgegengesetrten Bichtong ausfallt. 



(Schluss des Abschnittes.) 

Die Prüfuugsmittel des Stromes der leydener 

Batterie.* 

Im elektrische Strome unterscheidet man die Elektri- 

eitatsmenge, Dichtigkeit, Entladungsdauer, Art der Entla- 
dung und Richtung des Stromes. Der Strom der leydener 
Batterie, vorzugsweise Entladungsstrom genannt, hat Tor 
anderen elektrischen Strömen voraas, dass zwei dieser Fac- 
toren des Stromes einer, yon seinen Wirkungen unabhän- 
gigen, numerischen Bestimmung iahig sind. Die Blektrici- 
tatsmenge wird durch die Aneahl gleichwerthiger Erregungs- 
acte gemessen, welche die Batterie, die Dichtigkeit durch 
die Anzahl, welche die Flächeneinheit derselben iu den elek- 
trischen Zustand versetzt hat. Die Entladung der Batterie 
geschieht durch ihre Verbindung mit dem Schliessungs- 
bogen, in welchem der Entladungsstrom durch yiel&che 
Wirkungen merklich wird. Aber die Starke dieser Wir- 
kungen ist im Allgemeinen nicht gegeben durch die Kennt- 
niss der Elektricitätsmenge und Dichtigkeit der Batterie, 
man muss noch die Dauer und Art der Entladung, in eini- 
gen Fällen auch die Richtung des Stromes kennen. Zeit 
und Art der Entladung sind, bei constanter Elektricitäts- 
menge und Dichtigkeit, Teranderlich mit der Beschafienheit 
des Schliessungsbogens; sie werden indirect bestimmt durch 
Beobachtung der Wirkungen des Stromes. 

Die hauptsächlichsten Priifungsmittel des Entladuugs- 
stromes bezwecken die Kenntniss dieser unbokannton Fac- 
toren des Stromes und dürfen nur solchen Wirkungen 
entnommen sein, welche Ton der Zeit und Art der Entla- 

* Mooatsber. der BerL Akad. der Wiss. 1860. 5. 
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duDg Abhängen. Wie selbstverständlich diese Bedingung 
bei der Wahl solcher Prüfangsmittel »uob ist, so ist doch 
dagegen gefehlt worden, and wir begegnen den wunderlich« 
sten Yorstellungen über die Eigenschi^n des Stromes, die 
nur durch Fehler dieser Art erklärlich sind. Sind Elektri- 
citätsmenge, Dichtigkeit, Dauer und Art der Entladung be- 
kannt geworden, so herrscht über die Wirksamkeit des unter- 
suchten Stromes kein Zweifel, wir können angeben, dass er 
eine Magnetnadel ablenken, einen Drath erwärmen, eine Er- 
sohütterong venirsachen n. s. w. in höherem oder geringerem 
€b«de werde, als ein anderer bekannter Strom* Die yerschie- 
dene Abhängigkeit jeder einzelnen Wirkung des Stromes von 
seinen Factoren lässt aber die Bezeichnung eines stärkeren, 
schwächeren, unveränderten Stromes so lange ohne bestimm- 
ten Sinn, als nicht die Wirkung angegeben wird, die der 
Strom äussern soll. Zur Vermeidung der Weiilaafigkeit des 
Ausdruckes ist man übereingekommen, bei den elektrischen 
Strömen eine bestimmte Wirkung stillschweigend voraussa- 
setzen. Welche Wirkung vorzugsweise dem Strome zuge- 
schrieben wird, ist an sich völlig gleichgültig, wenn nur die 
Wirkung von allen Factoren des Stromes abhangig und die 
Abhängigkeit bekannt ist 

Diese Bedingungen haben genöthigt, bei den Terschie- 
denen Strömen Terschiedene Wirkungen Torauszusetsen. Bei 
dem voltaisclien Strome ist diese vorausgesetzte Wirkung 
die Ablenkung einer dem Schliessdrathe nahestehenden 
Magnetnadel, bei dem Strome der leydener Batterie die Er- 
wärmung eines zum Schliessungsbogen gehörigen unverän- 
derlichen Drathstüokes. Die Bezeichnung eines stärkeren, 
schwächeren, gleichen yoltaischen Stromes (oder Bntladungs- 
stromes) hat damit die bestimmte Bedeutung erhalten, dass 
eine bestimmte Zusammenstellung der einzelneu Factoren 
des Stromes, welcher die magnetische Ablenkung (oder Er- 
wärmung) proportional ist, einen grösseren, kleineren, glei- 
chen Werth gebe. Nur muss man dieser Bedeutung ein- 
gedenk sein, und nicht auf den Strom Eigenschaften über- 
tragen wollen, die nur seiner Wurkung zugehören. 
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Gleiche Entladungsstrome an und für sich betrachtet — 
denn von stärkeren und schwächeren kann nicht, nach der 
obigen Bemerkang, die Rede sein — , verlangen eine gleiche 
Elektricitätsmenge, die mit gleicher Dichtigkeit in derselben 
Zeit und in derselben Art entladen wird. Die durch Warme - 
nntersnchung gewonnene Formel, die das Maass des Stromes 
abgibt, enthält die Elektricitätsmcnge . die Dichtigkeit und 
die Entladungsdauer, insofern sie von der Beschaffenheit des 
Schliessungsbogens abhängt, und es wird vorausgesetzt, dass 
die Art der Entladung sich nicht ändere. Die Aenderung 
der Eniladnngsart, wenn sie nicht durch äussere Merkmale 
gegeben wird, kann indirect durch jene Formel angezeigt 
werden, durch die Abweichung der beobachteten Werthe 
des Stromes von den berechneten. Diese Abweichung, bei 
geringer Aenderung der Entladungsart nur durch quanti- 
tative Unterschiede gegeben, kann so gross werden, dass 
die Beobachtung eine Abnahme des Stromes zeigt, wo die 
Fwmel eine Zunahme fordert, und umgekehrt Ich habe 
in einer langer fortgesetzten Untersuchung gezeigt, welch 
geringe, bisher günzlicb übersehene Umstände die Aende- 
rung der Entladungsart veranlassen, und welche Fehlschlüsse 
die Nichtbeachtung dieser Aenderung herbeiführen würde, 
und will eins der vielen Beispiele herausgreifen, das am 
einfiMhsten und anschaulichsten diese Fehler au&eigt Es 
wurde eine Batterie entladen durch einen Metalldrath, der 
an einer Stelle durch eine Kochsalzlösung unterbrochen war; 
die Batterie wurde in aufeinander folgenden Versuchen im- 
mer starker geladen, so dass bei jeder folgenden Entladung 
ihre Elektricitätsmcnge und Dichtigkeit gprosser war, als 
bei der Torangehenden. Die Erwärmung einer Stelle des 
Schliessungsdraths, bei jeder Entladung beobachtet, stieg 
mit der Verstärkung der Ladung, wie es die Formel ver- 
langt; aber nur bis zur Eb^ktricitätsmenge 16. Bei der 
nächsten Verstärkung sank die £<rwärmung auf ein Drittel 
ihres Werthes und stieg wiederum in den folgenden Ver- 
suchen. So kam es, dass die Erwärmung &st dieselbe war, 
die Batterie mochte mit der Mektricitatsmenge 10 oder 18, 
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mit 12 oder 22 geladen worden sein. B« Nlcbtheachiong 

des Ganges der Erwärmung und der darin angezeigten Aen- 
derung der Entladungsart, würde man also nach der Beob- 
achtung die Elektricitätsmenge bei zwei Strömen für gleich 
erklärt haben, bei welchen sie sehr verschieden war. In 
complicirteren Versachen ist der Untersdiied der Brwfir^ 
mung je nach der yerschiedenen Entladnngsart des Stromes 
noch viel grosser, nnd er findet sich auch bei anderen Wir- 
kungen des Stromes, namentlich bei der Ablenkung einer 
Magnetnadel und der chemischen Zersetzung. Dies ist be- 
sonders wichtig in Rücksicht auf die öfter versnchte Yer- 
gleiohung der Elektricitatsmenge im Strome der voltaisohen 
nnd der leydener Batterie, eine Yergleichnng, die nur ak 
hypothetisch gelten kann, da sie stillschweigend voranssetaet, 
dass im voltaisohen Strome die Entladuugsart genau dieselbe 
sei, wie im Strome der leydener Batterie, der durch feuchte 
Leiter verzögert worden ist. 

Bei den meisten Versuchen an der leydener Batterie 
sind Elektricitatsmenge, Dichtigkeit nnd Bichtnng des Stro- 
mes vor seinem Eintritte bekannt, nnd das Prüftingsmittel 
ist auf Zeit und Art der Entladung gerichtet. Da hierbei 
Fehlgi'iffe geschehen sind, so werde ich alle benutzten Prü- 
ftingsmittel durchgehen und die am ausfuhrlichsten, welche 
vcm Zeit und Art der EnUadnng unabhängig sind. Ueber- 
dies ist es nicht überfldssig, dch auch wahrend der Dauer 
des Stromes tlber seine Elektricitatsmenge, Dichtigkeit und 
Richtung zu unterrichten. Auch solche Prüfungsmittel sind 
der Beachtung werth, die kein genaues Maass, sondern nur 
eine bestimmte Aenderung eines Factors des Stromes erken- 
nen lassen. Bei dem Dunkel, in das der elektrische Strom 
gehikllt ist, sind alle vorhandenen Hülftmittel nützlich, da- 
mit eine Prüfung durch eine andere controlirt werden kann. 
Diesem Zwecke eignet sich jedes Mittel, das von dem Fac- 
tor des Stromes abhängig ist, den man zu kennen wünscht, 
und dessen Abhängigkeit genügend bekannt ist. Hiernach 
dürfte nur ein einsiges, aber leider oft benutztes Prüfungs- 
mittel durchaus verwerflich sein, die Magnetisirung von 



Digitized by Google 



PrüfuDgsmittel de» Entladungsstromes. 



91 



Eisen- oder Stahl-Nadeln. Wir vernehmen zww die Sprache 
dieses Mittels, aber wir yerstehen sie nicht. 

§. 1. Elongatioo der Magnetuadei. 

Die Magnetnadel erlialt dnroh einen ihr parallel fliessen« 

den Entladungsstrom keine danemde Ablenkung, sondern 
nur eine bestimmte Geschwindigkeit, vermöge welcher sie 
zu einer momentanen Elongation fortgetrieben wird. Diese 
Geschwindigkeit, durch die Sehne des Elongationswinkels 
(1^118 des halben Winkels) gemessen, ist proportional dem 
Frodnote der magnetischen Kraft, die dem Schliessungs* 
drathe dnrob die Entladung ertheilt wird, in die Daner die- 
ser Kraft. Weder der Magnetismus des Schliessungsdrathes, 
noch die Zeit seines Bestehens ist direct bestimmt worden; 
es konnte aber aus den Versuch eu i'iber die Ablenkung selbst 
geschlossen werden, dass der Magnetismus proportional der 
Dichtigkeit der Elektrioitat in der Batterie ist, diyidirt durch 
den Verzögernngswerth des Scbliessungsbogens (Elektrid- 
tatslehre §. 515.)* Multiplioirt man diesen Bruch mit dem 
Ausdrucke, der ans Wärmeversuchen für die Zeit der Ent- 
ladung gefunden worden , so fallen aus dem Producte alle 
Factoren des Stromes heraus, bis auf die Elektricitatsmenge, 
wenn man die Art der EntUdung constant annimmt. Bei 
gleicher Art der Entladung misst die Elongation der Magnet- 
nadel die in dem Strome entladene Electricitatsmenge, und 
gibt durch die Seite, nach der sie stattfindet, die Kichtung 
des Stromes an. 

Die Unabhängigkeit der magnetischen Elongation Ton 
der Beschaffenheit des Schliessungsbogens bildet keinen we- 
sentlichen Unterschied zwischen dem Strome der leydener 
Batterie nnd dem der vohaischen Kette, obgleich der leta- 
tere, bei gleichbleibender kurzer Dauer der Schliessung, 
die Nadel zu einer desto grösseren Elongation forttreibt, je 
besser leitend der Scbliessungsbogen ist. Dies ist eine Folge 
davon, dass bei der voltaischen Kette die Zeit der Einwir- 
kung des Schliessungsbogens auf die Magnetnadel in un- 
serm Belieben steht, nicht aber bei der leydener Batterie. 
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Wird z. B. die magnetische Kraft des Schliessungsbogene 
der leydener Batterie durch Verlängerung des Bogens auf 
die Hälfte gebraclit, so wird noth wendig die Zeit der Einwir- 
kung auf die Nadel verdoppelt. Man denke sich die Bat- 
terie nach jeder Entladung sogleich wieder geladen, und 
lasse sie eine bestimmte kurze Zeit geschlossen, so wird die 
Elongation der Nadel von der Beschaffenheit des Schliessungs- 
bogens abhängig sein, weil jetzt die Zeit der Einwirkung 
auf die Nadel constant, und die magnetische Kraft des Bo- 
gens seinem Verzöge rungswerthe umgekehrt proportional ist. 
Dies ist der Fall der voltaischen Kette, die hiernach als 
eine nach jeder Entladung sich wieder ladende leydener 
Batterie betrachtet werden kann, ein Fall der, theoretisch 
genommen, keinen Unterschied zwischen den Strömen bei- 
der Apparate begründet ' ). 

Die Benutzung der magnetischen Elongation als Prü- 
ftingsmittel für die Elektricitätsmenge des Entladungsstro- 
mes verlangt grosse Vorsicht. Der Strom darf nicht- so 
lange dauern, dass während seines Verlaufes die Nadel sich 
merklich vom Meridiane entfernt hat, weil sonst die Elon- 
gation zu gross wird, und darf dagegen nicht zu kurze Zeit 
dauern, weil sonst die Nadel zu wenig oder gar nicht ab- 
gelenkt wird. Ist daher der Schliessungsbogen des Stromes 

1) Es bezeirhDe q die Elektricitätsmenge, mit der eine Batterie 
geladen ist, z ihre Entladungszeit, so ist, wenn z* die Schliessungs- 
dauer der Batterie bedeutet, die Sehne der magnetischen Elongation, 

nach dfem oben angeführten Gesetze, proportional ^- • z'. Dieser Aus- 
druck bestimmt die im Texte angegebene Abhängigkeit der magnetischen 
Elongation von der Besrhaffenhoit des SchlicssuDgsbogens, sowol für 
den Strom der leydener Batterie, wie für den der voltaischen Kette. 
Bei der Batterie ist 2' = 2, weil jene nur Einmal geladen ist, und des- 
halb ist die Elongation vom Sohliessungsbogen unabhäugig; bei der 
Kette, die beliebig oft entladen werden kann, ist die Zeit z* willkühr- 
lich, wenn sie nur vtrAossen ist, ehe die Nadel den Meridian verlassen 
hat. Wird z' constant gesetzt, so ändert sich die E!ongation mit dem 

Schliessungsbogen. Mau sieht ferner, dass die Grösse - ■ z* die im 

z 

Batteriestromu eutladeni' Elektricitätsmenge ausdrückt, die im Strome 
der voltaischen Kette entladene aber nur nnter der Voraussetzung, dass 
die zu den wiederholten Ladungeu der Kette verbrauchte Zeit ver- 
schwindend klein sei. 
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metaUiscb, so darf der Strom ntir eine sehr geringe Dich- 
tigkeit besitzen; ist seine Dichtigkeit grösser, so mnss er 

durch Einschaltung von feuchten Leitern in die Schliessung 
verzögert werden. Dieselbe Ladung der Batterie durch einen 
unveränderten Schlicssungsbogen entladen, kann je nach der 
Art der £ntUdang in einem Theile des Bogens, sehr yer- 
schiedene Elongationen der Magnetnadel hervorbringen. Die 
der Slektricitätsmenge des Stromes nicht entsiyrechende sn 
geringe Elongation rührt nicht allein, wie häufig angegeben 
wird, von dem zufalligen Umstände her, dass bei den ge- 
bräuchlichen Multiplicatoren der Strom einen Theil der 
Windungen ftberspringt; sie findet gleichfalls statt, wenn 
jede Windnng von' der folgenden durch eine dicke Lage 
▼on Ghittapercha getrennt und damit das Ueberspringen der 
Elektricität verhindert ist. 

3. MagnetisiraDg von Biseonrndelo. 

Eine Eisennadel, sie sei mit mehr oder weniger Kohle 
verbanden, wird magnetisch durch den Entladungsstrom, 
mit dessen Bahn sie einen Winkel bildet, und ewar ist ihr 

Magnetismus desto starker, je mehr sich dieser Winkel einem 
rechten nähert, und ein je grösserer Theil dt s Schliessungs- 
drathes in die Nähe der Nadel gebracht ist. Umwindet 
man daher eine Eisen- oder Stahl-Nadel mit einem Drathe 
in engen Windungen, so hat man ein Mittel, dessen Empfind- 
lichkeit sich beliebig steigern laset, welches das Dasein eines 
elektrischen Stromes anzeigt. Aber mehr nicht, thirch Un- 
tersuchung des Magnetismus der Nadel, sei es, dass man 
sie schwingen oder eine bewro-liche Magnetnadel ablenken 
lässt, erfährt man Nichts über den Strom, der sie magne- 
tisirt hat. Die Empfindlichkeit des Mittels und die Leich- 
tigkeit seiner Anwendung hat häufig verleitet, es zur Prü- 
fung von elektrischen Strömen anzuwenden, und Marian ini 
bat dazu ein eigenes Instrument unter dem Namen Rhe- 
Elektrometer angegeben'), das aus einer mit Drath spiral- 



1) M««morie di fisi^a speriDSotals * Modeea 1888 ao. primo. p. St. 
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förmig umwundenen Eisen- oder Stahl -Nadel bestellt , die 
im Kreuz über einer Bussol-Nadel befestigt ist Ein durcb 
den Dratb gesohidrter elektrischer Strom magnetisirt die 

Stahlnadel und bringt die Bussol-Nadel zn einer dauernden 
Ablenkung, die ein Maass des Stromes abgeben soll. Eine 
schon damals seit 10 Jahren vorliegende Abhandlung Sa- 
yary's lehrt aber, dass diese Ablenkong, weit entfernt, den 
Strom zu messen, über keinen einzigen seiner Factoren mit 
Sicherheit entscheiden lasst SaTaryU Versuche nämlich, 
▼on welchen ein kleiner Theil yon mir, ein grosserer Ton 
Hanke 1 mit gleichem Erfolge wiederholt worden ist, haben 
gelehrt, dass Ströme, die successiv in einem bestimmten Sinne 
verändert werden, eine Stahlnadel periodisch stärker und 
schwächer magnetisiren. Benutzt man z. B. Ströme, deren 
Entladungszeit durch Verlängerung ihrer Schliessung fort- 
während zupimmt, so zeigt der Mi^etismus der diaeh sie 
magnetisirten Nadeln für eine Anzahl auf einander folgender 
Ströme theils eine Zunalime, theils eine Abnahme. Häufig 
tritt dazu noch eine Aenderung der Richtung des Magne- 
tismus, so dass ein an bestimmter Stelle der Drathschraube 
liegendes Ende der Nadel durch einen Strom ein Nordpol, 
durch den zunächst folgenden ein Südpol wird. Die Aus* 
dehnung dieser Magnetisimngsperioden ist yeranderlich mit 
den Dimensionen und der Beschaffenheit der zu magnetisi- 
renden Nadel, mit den Dimensionen der Batterie und mit 
der absoluten Elektricitätsmenge ihrer Ladung. Der £in- 
fluss der Beschaffenheit der Nadel läset sich zum Theil ver- 
meiden, wenn man sich stets derselben Nadel bedient, die 
nach jedem Versuche durch Glühen unmagnetisch gemacht 
wird; doch ist damit Nichts gewonnen. Magnetisirt man 
nämlich diese Eine Nadel durch einen unbekannten Strom, 
so lässt sich aus ihrem Magnetismus nicht bestimmen , ob 
der Strom eine grössere oder geringere Elektricitätsmenge 
oder Dichtigkeit besessen habe, als ein bekannter Strom, ob 
er längere oder kürzere Zeit gedauert habe, ob er mit ihm 
gleichgerichtet oder ihm entgegengerichtet sei. Es ist da- 
gegen bemerkt worden, dass die Versuche Sayary^s und 
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■einer Nachfolger, m welchen diese Unbeetimmtheit der 
Anzeige folgt, mit Nadeln von geringen Dimensionen an- 
gestellt worden sind. Ich habe mich aber überzeugt, dass 
grössere Nadeln, wir sie znm Rhe-Elektronieter gebraucht 
werden, keine bestimmtere Sprache reden in Bezug auf 
Elektricitatemenge, Dichtigkeit und Entladnngsdauer des 
Stromes; nur in Rücksicht auf die Richtung des Stromes 
sind solche Nadeln weniger nnznverlassig. Aber sicher sind 
sie auch darin nicht. Mas so n hat vor Kurzem behauptet, 
daes bei der Anzeige der Richtung von Nebenströmen das 
Khe- Elektrometer vollkommen sicher sei wogegen der 
folgende Versuch entschieden spricht. 

Ich habe Tor langer Zeit angegeben, dass die Magna- 
tisining dnrch den secundaren Strom stets ihre Richtung 
ändert, wenn in den Haaptscbliessungsbogen ein langer 
sehlechtleitender Drath eingeschaltot wird. Die Versuche 
waren an feinen kurzen Nähnadeln angestellt worden ; sie 
sind jetzt mit Nadeln aus weichem englischen Gussstahl 
wiederholt worden, die &st '6 Zoll (34 V« psr. Linie) lang, 
Vj2 Linie dick waren. Es wurden vier solche Nadeln ge- 
totucht, die in eine Glasrohre und mit derselben in eine 
Drathschraube gebracht wurden, welche (> ' ^ Zoll lang, 
2'/»; Linie weit, ans einem mit Seide besponnenen, 100 Zoll 
langen, % Linie dicken Kupferdrathe schraubenrecht ge- 
wunden war. Diese Drathschraube wurde nebst einem elek- 
trischen - Thermometer in die, ganz aus Kupferdrath be- 
stehende, NebenschliesBung einer Batterie eingeschaltet, deren 
Hauptschliessung aus gutleitenden Stücken zusammengesetzt 
war. Die durch den secundären Strom magnetisirte Nadel 
wurde an einer Bussole geprüft, die Richtung ihres Magne- 
tismus als positiv beseichnet, wenn ein Nordj^ol dem Ende 
der Drathschraube entsprach, an dem der Kebenstrom, bei 
gleicher Richtung mit dem Hauptstrome, austrat loh er- 
hielt bei gleicher Ladung der Batterie die folgenden Erwar- 



1) AnaaleB de phys. et chimie, Avril 1858. 

2) Poggendorfrs Aanalen 47, 64. 
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mungeii des Thennometers und Ablenkungen der Bunde 
durch die magnetuirte Nadel. 

In der Hauptschiiefisung In der Nebenschliessnng 

Ablenkung der 
ErwärraunR. Bassole. 

keine Einschaltung 40,0 Lin. + 10» 

40,3 + 8,3 

PlatiDdrath 0"S0554 dick, 48S9 lang 2,0 — 11,5 

103,6 1,0 — 15^5 

Die Verlängerungen des Ilauptdrathes durch Platindräthe, 
welche die Erwärmung durch den Nebenstrom so bedeutend 
yerminderten, Terstarkten nicht nur den durch denselben 
Strom erregten Magnetismus von Stablnadeln, sondern 
kehrten auch ihre magnetische Bichtung um. Diese ESr- 
folge, wenn auch natl&rlich nicht in den absoluten Werthen 
der Ablenkung, sind vollkommen sicher. Da hier kein 
Grund vorhanden ist für eine veränderte Richtung des 
Nebenstromes selbst, so kann bierin nur eins der R&thsel 
der Magnetisirang erkannt werden, wie sie bei Anwendung 
Ton Haupt- und Neben -Strömen so häufig Torgekommen 
sind. Ehe nicht diese Räthsel ihre Liosung erhalten haben, 
wird die Anwendung der Magnetisirang sur Prüfung elek- 
trischer Ströme nicht gestattet sein. 

§. 8. Schlagw«lte. 

Die grosste Entfernung, welche in freier Luft der Funke 
überspringt, der die Entladung der Batterie herbetföhrt,^ ist 
der mittleren Dichtigkeit der Elektricitat in der Batterie 

proportional, die grosste Entfernung in T^uft, durch welche 
der Strom im Schliessungsbogen übergeht, dem Quadrate 
dieser Dichtigkeit. Oder, wie man diese Erfahrung kurz 
ausdrückt, die Schlagweite der ruhenden Eilektricitat ist 
proportional der Dichtigkeit, die der bewqj^ Elektricitat 
dem Quadrate der Dichdgkdt in der Batterie (Blektrieititi- 
lehre §. 805.). Ich habe Tor langer Zeit gezeigt, dass die 
Schlagweite der ruhenden Elektricität unabhängig von der 
Beschaffenheit des Schliessungsbogens ist, und es war nicht 
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za zweifeln, dass diese Unabhängigkeit auch für die Schlag- 
weite bewegter Elektricitat statthabe. Die folgenden Ver- 
sache bestätigen dies Tollkommen. 

Es wurde an einer Batterie von 3 I^asohen, jede Ton 

2,6 Qoadr.-Fiiss Belegung, ein Schliessungsbogen ange- 
bracht, in welchem sich neben einem elektrischen Thermo- 
meter das Funkenmikrometer be£uid, dessen Kugeln von 
6V4 Linien Durchmesser, eine Linie Von einander entfernt 
standen. Die Batterie wurde, wie gewöhnlich, dnrch einen 
fidlenden Metallarm entladen, aber daranf gesehen, dass sch 
wol an diesem, wie in der Lücke des ScUiessnngsbogens 
ein Funke erschien. Dieser erschien nicht, als die Batterie 
mit der Elektricitätsmcngc 10, zu deren Messung die Kugeln 
der Maassilafiche V2 Linie von einander entfernt waren, wohl 
aber als sie mit der Menge 11 geladen war. Das Thermo- 
meter zeigte dabei (in 2 Versuchen) eme Srwarmung Ton 
46,3 und 45*Linien. Es wurde darauf der Schliessungs- 
bogen zwischen dem Innern der Batterie und dem Funken- 
mikrometer durch einen 1U3,G Fuss langen, 0,0ö54 Linie 
dicken Platindrath verlängert. Der Funke erschien wiederum 
bei Ladung der Batterie mit der Elektricitätsmenge 11, das 
Thermometer wurde aber nur bis 1,5 und 1,5 Linie erwärmt. 
Als endlich an die Stelle des Platindrathes eine 1 Fuss lange 
mit Wasser befeuchtete Han&chnur gesetzt war, übersprang 
zwar der Funke die Lücke im Schliessungsbogen, das Ther- 
mometer blieb aber unbewegt. Es gehen also die verschie- 
densten Entladungsströme durch dieselbe Luftstrecke über, 
wenn sie nur von gleich dichter Elektricitat herrühren. Die 
Verschiedenheit der Ströme war nicht nur durch die Ther« 
mometerbeobacbtung gegeben, sondern wurde durch den 
Funken selbst angeroigt, der durch die Einschaltung ausser- 
ordentlich an Glanz verlor, was Heller schon vor langer 
Zeit beobachtet hat. 

Die hinzukommende Schlagweite im Schliessungsbogen 
ändert die Gesetse nicht, die an Entladungsstromen ge- 
funden wurden, als nur der notbwendige Entladungsfonke 
dickt an der geladenen Batterie 8tatt0uid« Es worden bei 

P. Tb. SUta, AUMBdIngtii. 7 
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derselben Unterbrechung im Schliessungsbogen von einer 
Linie vier Beobachtungsreiheu der Erwärmung angestellt, 
jede mit den Elektricitatsmengen 11 13 15, aber mit Ein- 
8chaltiuig einer Terschiedenen Lange eines 0,0554 Linie 
dicken Platindrathes in den Schliessongsbogen. 
Lange d. eingeschalt. Drathes 0,978 1,955 5,865 9,775 Puia 
Erwärm, für Einheit d.LadungOJO 0,55 0,28 0,19 

Diese aus drei Beobachtungen berechneten Erwärmungen 
sohliessen sich den Werthen 0,70 0,54 0,28 0,19 toU- 
kommen an, die nach dem für den Yollen Bogen geltenden 
Gresetze gefanden werden. Nicht weniger merklich, wenn 
auch weniger genau in den Zahlenwerthen , erscheint der 
Einfluss des Schliessungsbogens auf die Erwärmung, wenn 
der Bogen durch eine tropfbare Flüssigkeit unterbrochen 
ist, die der Entladungsstrom mit einem Funken durchbricht. 
Ich wähle das folgende Beispiel seines anderweitigen Inter- 
esses wegen. 

Der Schliessungshogen war durch eine Kochsalzloeong 

unterbrochen, in welche die in einer frühem Abhandlung 
von mir benutzten Elektroden tauchten : ein /g Linie dicker, 
in Glas eingeschmelzter Platindrath und eine 4V2 Linien 
dicke Messingkugel, welche 0,8 Linie von dem Drathende 
entfernt blieh. Je nach der Verbindung dieser Blektroden 
mit dem Schliessnngsbogen wurde der Platindrath positive 
Elektrode, und dann trat in der Flüssigkeit die starke Fun- 
kenentladnng ein, oder negative Elektrode, was die schwache 
Fuukeuentladung zur Folge hatte. Es wurde aus drei 
Flaschen die £lektricitatsmenge 14 entladen, um nicht sa 
kleine Erwärmungen zu erhalten. Die Einschaltungen in 
den Schliessnngsbogen geschahen mit einem isolirten, 0,0554 
Linie dicken Platindrath, yon dem eine Länge l,9r)5 par. 
Fuss mass. Es wurden folgende Erwärmungen des Thermo- 
meters Einmal beobachtet. 

Einschaltung O l 3 5 9 Langen. 

Ei- w ä r ni u D g. 

bei Starker Funkenentlad. 40,4 30 13,3 11,5 6,6 
^ schwacher » 7,8 6,7 5,6 4,0 3,7 
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Sowol bei starker, wie bei schwacher Funkenentla- 
duDg mmmt der Strom bedeutend ab mit Verlängerung des 
SchliessuDgsbogens , aber in grosserem Verhältnisse bei der 
starken Fankenentladung. Wahrend hier, durch JBinsohal- 
tiing yon 9 Längen Platindrath in die Schliessung, der 
Strom von 1 auf \ o gebracht wird, sinkt er bei der schwa- 
chen Eiithidung nur im Verhältnisse von 1 zu V2. Hier- 
durch erhält meine Vermuthuug eine neue Bestätigung, dass 
bei der schwachen Funkenentladung eine grössere Verzö- 
gerung der Entladung bei ihrem Uebergange yon den Elek- 
troden in die Flüssigkeit statt findet, als bei der starken 
Entladung'). Die Schlagweite lasst sich in einer Flüssig- 
keit nicht genau bestimmen, weil die Entladung der Batte- 
rie auch dann vollständig ist, wenn kein durch die ganze 
Flüssigkeitschicht schlagender Funke bemerkt wird, und ehe 
dieser erscheint, an jeder Elektrode ein gesonderter Funke 
auftritt. Doch habe ich beobachtet, dass der erste schein- 
bar die ganze Schicht der Salzlösung durchsetzende Funke 
bei derselben Dichtigkeit der Batterie eintrat, derSohliessungs- 
bogen mochte keine oder eine Einschaltung von 53 Längen 
Platindrath enthalten. 

Die Schlagweite gibt ein sicheres Prüfuugsmittel für 
die Dichtigkeit der Eiektricitat eines Entlad ungsstromea* 
Bei dem Strome des magneto- elektrischen Inductionsappa- 
rats, der sich dem Entladungsstrome anschliesst, kann die 
Schlagweite auch als Prüfungsmittel der Bichtung des Stro- 
mes dienen. Sucht man nämlich an diesem Apparate die 
Schlagweite in freier Luft zwischen einer Metallspitze und 
Fläche, 80 findet man die Weite bedeutend grösser, wenn 
die Spitze positive Elektrode ist, also der Strom von der 
Spitze zur Flache geht, als im anderen Falle. Es wurde 
eine Gräbel aus einem V3 Linie dicken Messingdrathe gefer- 
tigt, deren zwei Zinken Zoll lang waren und 7 Linien 
von einander standen. Das Ende der einen Zinke wurde 
scharf zugefeilt, das der ai.deru abgeflacht; die Gabel wurde 



1) Monatsbericht d. Akad. 1868. 666. 
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am Fankenmikrometer angebracht und ihr gegenüberstehend 
eine gleiche Gabel, so aber, daas der spitzen Zinke der 
einen Gabel die flache der andern zugekehrt war und Ton 
ihr entfernt werden konnte. Bringt man die Stiele dieser 

Gabehi in die Schliessnng des Indiictionsapparats und in 
die grösste Entfernung, in der ein anhaltender Funkenstrom 
übergeht, so wählt dieser stets das Zinkenpaar zum üeber- 
gang, an welchem die spitze Zinke positive Elektrode ist. 
Bei dem nur momentan übergehenden Strome der leydener 
Batterie nnd ihren Nebenstromen ist dies nicht der Fall, 
and der Funke geht gleichgültig an dem einen oder ande- 
ren Zinkenpaar über. Hier fehlt nämlich die dauernde 
Luftiverdünnung , welche das Prüfungsmittel verlangt und 
der Funkenstrom zu Stande bringt. Am Inductionsapparate 
gewährt die Doppelgabel eine sichere Entscheidung über 
die Richtung des Stromes. Die spitze Zinke, an der die 
Funken erscheinen, ist mit dem Ende der Inductionsrolle 
yerbunden, das bei Oeffiiung der Kette positiv wird. 

Die Schlagweite selbst gibt zwar keine Anzeige der 
Entladungsdauer des Stromes, wohl aber kann diese nach 
dem Glänze und Schalle des dabei auftretenden Funkens 
beurtheilt werden. Eine bedeutende Verzögerung des Stro- 
mes vermindert Glanz und Schall des Funkens in hohem 
Grade, und die Einschaltung eines feuchten Leiters in den 
Schliessungsbogen ändert seine Farbe in's Rothe. Aber selbst 
geringe Aenderungc n der Entladuiigsdauer können, bei eini- 
ger Aufmerksamkeit des Beobachters, nicht unbemerkt vor- 
übergehen. Es ist dies bei allen Strömen der Fall, sowol 
dem Batteriestrome und seinen Nebenstromen, wie dem 
Strome des Inductionsapparats, und wird besonders wichtig 
in Fallen, wo die Aenderung der Entladnngsdauer nicht 
durch Aenderung der Strombahn, sondern durch Einwirkung 
von Nebenströmen verursacht wird, die zuweilen sich da- 
durch zuerst bemerklich machen. 

Die Richtung des Stromes ist an dem momentanen Fun- 
ken in freier Luft nicht zu erkennen, aber leicht an den 
dauernden Funken des Inductionsapparates. Ist dieser Fan- 
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kenstrom so dicht, dass er merkHoh dn Stuok der Elddaro- 

* 

den deckt, so erscheint an Einer Elektrode eine charakte- 
ristische blaue Färbimg des Funkens, die, Einmal gesehen, 
in späteren Fällen nicht zu übersehen ist. Diese Färbung 
bezeichnet stets die negative Elektrode (welche durch den 
Oeffiiungsstrom negativ wird). In sehr verdünnter LoiBt 
wird die hlaue Färbung auch an einem Fnnkenstrome von 
kurzer Dauer merklich. In dieser Weise hat P eggen- 
der ff die entgegengesetzte Richtung der beiden Ströme 
augenfällig gemacht, welche bei dem Aufsetzen und Abhe- 
ben des Elektrophorschildes entstehen*). 

§. 4. Erwärmung. 

Die Erwärmung eines Stückes des Sohliessnngsdrathes 
gibt das wichtigste Mittel zur Prüfung des Entladungsstro- 

mes, da jene, mit Ausnahme der Richtung, von allen Fac- 
toren des Stromes abhängt, diese Abhängigkeit ij;enau be- 
kannt und ihre Beobachtung leicht und sicher auszuiuhren 
ist. Bei dazu besonders eingerichtetem Schliessungsbogen 
wird auch die Richtung durch die Erwärmung indirect be- 
stimmt, und dann in sehr aufiGälliger Weise. Ist nämlich 
der Schliessungsbogen an einer Stelle durch eine Flüssig- 
keit mittleren Leitungsvermögens imterbrochen, und besitzen 
* die darein tauchenden Enden des Bogens eine verschiedene 
Ausdehnung, so erhält man eine verschiedene Erwärmung 
im übrigen Schliessungsbogen, je nachdem der Strom von 
der kleinen zur grossen Elektrode oder umgekehrt, durch 
die Flüssigkeit geht. Wo es erlaubt ist, eine solche Unter- 
brechung im Schliessungsbogen anzubringen, ist es daher 
leicht, die Richtung des Stromes im ganzen Bogen durch 
die Erwärmung zu bestimmen. Bei den von mir bisher be- 
nutzten Flüssigkeiten (Schwefelsäure, Salpetersäure, Koch- 
sala-, Kali-Lösung in verschiedenen Verdünnungen) trat stets 
die grössere Erwärmung ein, wenn der Strom von der klei- 
nen *sEur grossen Elektrode durch die Flüssigkeit ging. Doch 
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wfirde es nicht auffallen, wenn sich eine Flüssigkeit fände, 
bei der es sich umgekehrt verhielte, da der Fall vorliegt, 
wo die stärkere Erwärmimg beobachtet wird bei dem Ueber- 
gange des Stromes von der p^ropsen zur kleinen Elektrode. 
Dies geschieht, wenn die Elektroden, statt in einer tropf- 
baren Flüssigkeit, sich in stark verdünnter Lnft befinden. 

§. ö. BlektrodynamiBche Abatossang. 

Die Abstossung eines beweglichen Theiles des Schlies- 
sungsbogens durch einen festen Theil hängt ab, nach W. W e - 
her 's Versuchen zu urtheilen, yon der Elektricitatsmenge, 
der Dichtigkeit und der Entladungsdauer des Stromes, und 
die Winkelgeschwindigkeit des abgestossenen Stückes kann 
dnreh dieselbe Formel bestimmt werden, welche die durch 
den Strom, in einem constanten Stücke des Schliessungs- 
bogens, erregte Wärme misst. Die Abstossung wird dem- 
nach ein Prüfungsmittel für den Entladungsstrom abgeben, 
und da es bei schwachen Strömen anwendbar ist, wo die 
Brwarmung nicht mehr genau zu messen ist, diese ersetzen 
können. Dies Prüfhngsmittel bei stärkeren Strömen anzu- 
wenden, verbietet die jetzige Einrichtung des dazu construir- 
ten Instrumentes, das eine grosse Drathlänge in den Schlies- 
sungsbogen bringt, deren Isolation nicht genügend ist, das 
Ueberspringen von Funken zu verhindern. Diese MSngel 
zu beseitigen, ist vor einigen Jahren der Versuch gemacht 
worden, der jedoch, da er bis jetzt nicht verötißmiticht ist, 
misslungen zu sein sdheint.. 

§. S. Mechanische Wirkang. Olfiben Ton Metalldrathen. 

Die mechanische Wirkung des Entladungsstromes nimmt 
zu, bei gleicher Art der Entladung, mit der Elektricitats- 
menge und Dichtigkeit in der Batterie, und ist abhängig 
von der durch die Beschaffenheit des Schliessungsbogens 
bestimmten Entladungsdauer. Je langer diese Dauer, desto 
schwacher ist die Wirkung. Es wurde ein dicker Press- 
span (eine sehr dichte geglättete Pappe) zwischen zwei 
Spitzen im Schliessungshogen geklemmt, und dadurch die 
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EkktricitatsiiieDge 20 aus drei Flaschen entladen. DerPreae» 
span wurde mit starkem laoht und Knall dnrohbohrt; das 
Loch war völlig frei, seine Bander, nach beiden Seiten wul- 
stig und zerrissen, traten bedeutend über die Flächen her- 
vor Als zum Scbliessungsbogen ein 103,6 Fuss langer, 
0,0554 Linie dicker Platindratli hinzugesetzt war, durch- 
bohrte dieselbe Ladung den Pressspan mit schwachem Licht 
und Schall; das Loch war nicht durchsichtlioh und seine 
wenig erhabenen Rander hatten den Glanz behalten. Bei 
Einschaltung dner 8 Vj Zoll langen, 3 Linien dicken Säule 
Ton destillirtem Wasser, waren die Entladungszeichen kaum 
merklich; der Pressspan wurde in einem äusserst zarten 
Loche durchbohrt, dessen Rander weder dem Gefühle, noch 
dem Gesichte über der glänzenden Fläche erhaben erschienen. 

Auch in tropfbaren Flüssigkeiten ist die mechanische 
Wirkung nach diBr Beschaffenheit des Schliessnngsbogens in 
gleicher Weise yerschieden. Es wurde in schwacher Koch- 
salzlösung eine Messingkugol einem in Glas eingescbinelzten 
Platindrathe in 0,8 Linie Entfernung gegenübergestellt und 
mit einer Höhre von gefirnisstem Seidenpapier umgeben. 
Der Drath war positive Elektrode. Als die Elektricitäts- 
menge 14 aus 3Flasdien durch die Flüssigkeit entladen wurde, 
wahrend im Schliessungsbogen ausser einem elektrischen 
Thermometer ein 1 7,6 Fuss langer Platindrath sich befand, 
blieb die Röhre ganz , das Thermometer zeigte 8 Linien 
Erwärnuing. Der Platindrath wurde bis 9,8 Fuss verkürzt, 
das Thermometer wurde zu 13,6 Linien erwärmt, die Röhre 
blieb unverletzt. Nachdem aber der Platindrath entfernt 
worden, wurde das Thermometer zu 54 Linien erwärmt 
und die Röhre in einer Länge von 9 Linien au^eschlitzt. 

Wie die mechanische Wirkung verhalt sich das Glühen 
von Metalldt athon, diis ein bequemeres und genaueres Piü- 
fungsmittel des Stromes abgibt. In frühern Versuchen 
hatte sich gezeigt, dass ein Drath von beliebiger Länge, 
dessen Metall und Dicke unverändert bleibt, durch einen 
Entladungsstrom ins Glühen kommt, der ein in der Schlies^ 
sung befindliches Thermometer zu einem bestimmten Gkrade 
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erwärmt ' ). Diese Unabhängigkeit des Glühens von der 
l^änge des Drathes zeigte, dass das Glühen, obgleich durch 
eine verschiedene Entladungsaxt hervorgebracht, in derselben 
Abhängigkeit von Elektricitatsmenge, Dichtigkeit und Ent- 
ladnngadwier steht, wie die Erwarmiing. Der folgende Yer- 
muAk laset dies leichter erkennea. Ein Pktindrath 1 ZoU 
lang, 0,037 Linie dick, war in den Schliessungsbogen hinter 
einem elektrischen Thermometer eingeschaltet, dessen Drath 
0,0819 Linie dick war. Die Elektricitatsmenge 15 aus drei 
Flaschen entladen, brachte den Fiatindrath zum Glühen, 
das Thermometer zur Erwärmung von 24,4 Linien. £e 
wurden zum Schliessungshogen 5,8 Zoll eines 0,0554 Linie 
dicken Platindraths hinzugesetzt. Das Glühen des zoUlan- 
gen Drathes erfolgte erst mit der Elektricitatsmenge 18, die 
das Thermometer zu 24,2 Linien erwärmte. Die Verlänge- 
rung des zugesetzten Drathes bis 23 V2 ^oll machte die An- 
wendung der Elektricitätsmenge 26 nöthig, die den Drath 
zum Glühen und das Tliermometer zur Erwärmung 23,7 
brachte. Man sieht, dass das Glühen bei jeder Lange des 
Schliessungsbogens mit derselben Stromstarke eintritt, und 
daher das Glühen eines Drathes, dessen Stoff und Dicke 
gegeben ist, ein Prüfungsmittel abgibt auf einen Entladungs- 
strom von bestimmter Starke. 

Hieraus folgt femer, dass, wenn man den glühenden 
Drath zur Zfbddnng eines Stoffes benutzt, wie es bei An« 
Wendung der Toltaischen Säule geschieht, man ganz dieselbe 
Unbequemlichkeit erfahrt, wie dort Die Zündung ist durch 
eine kleine leydener Batterie oder voltaische Säule zu be- 
wirken, wenn sie in einem kurzen gutleitenden Schliessungs- 
bogen geschehen soll, und erfordert grosse Apparate und 
starke Ladung, wenn der Schliessungsbogen sehr lang ist. 
Aber eine solche Zündung kann nur nneigentUcfa eine eldc- 
trisohe genannt werden; es ist eine Zündiing durch einen 
heissen Drath, der durch einen elektrischen Strom erhitzt 
worden ist, und die daher den Bedingungen unterliegt, von 
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welchen die Erhitsang abhaogt. Cranz anders yerhalt es 
sich mit der eigentlich elektrischen Zündung, von der im 

folgenden Paragraphe die liede ist. 

§. 7. ObemiBche Wirkang. Zflndang. 

Die Zersetzung einer Flüssigkeit, zu der vorzugsweise 
die Jodkalinmlosung gewählt wird, liefert ein sicheres PrA- 
fnngsmittel för die Richtung des Entladungsstromes, wenn 
die Dauer desselben nicht zu klein ist. Der leicht kennt- 
liche Jodfleck bezeichnet die positive Elektrode, die Stelle, 
an welcher der Strom in das mit der Lösung befeuchtete 
Papier eingetreten ist* Weniger geeignet ist der Jodfleck, 
wozu er zuweilen gebraucht worden, über die im Strome 
entladene Elektridtatsmenge zu entscheiden« Die Menge 
der zersetzten Substanz hangt nämlich nicht nur Ton der 
Elektricitatsmenge des Stromes ab, sondern auch von seiner 
Dichtigkeit und von der Entladungsdauer, die durch die 
Beschaffenheit des Schüessungsbogeus bestimmt wird. Ent- 
ladet man eine gegebene Elektricitatsmenge aus einer klei- 
nen Batterie durch einen gutleitenden Schliessungsbogen, so 
ist der Jodfledt kleiner und weniger intensiT, als wenn man 
eine grosse Batterie dazu gebraucht, oder in den Schlieesungs- 
bogen einen langen schlechtleitenden Drath oder eine Was- 
sersäule einschaltet. Gleiche Jodflecke lassen deshalb nur 
dann auf gleiche Ströme schliessen, wenn man überzeugt 
ist^ dass Dichtigkeit und Entladungsdauer der Terglichenen 
Strome dieselben sind* 

Zur elektrischen Zfindung tragt die chemische, die me- 
chanische und die erwärmende Wirkung des Stromes bei. 
Nehmen wir Elektricitätsmenge und Dichtigkeit des Stro- 
mes unverändert an, so wird mit zunehmender Entladungs- 
dauer die chemische Wirkung verstärkt, die mechanische 
und erwärmende Wirkung yermindert Je nach der Natur 
dee Zündstoffes ist es die eine oder andere Wirkung, welche 
die Zikndung hauptsäohlioh bedingt. Nimmt man dazu, dass 
der Stoff selbst, der in einer Lücke des Schliessungsbogens 
angebracht wird, die Entladungsdauer verändert, so wird es 
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begreiflich, dase bei ▼crscWedenem Zündstoffe eine verscbie- 
dene Abhängigkeit der Zündung von der Beschafienheit des 
SchliessuDgsbogeuä bemerkt wird. Bei einigen Substanzen 
ist die gute Leitung des Bogens der Zündung günstig, bei 
anderen gleichgültig, bei noch andern entschieden hinder- 
lich. Zum Beispiel: mit Harz bestreuete Baumwolle und 
Alkohol wird leichter entzündet, wenn der Schliessnngs- 
bogen gut leitet, Schiesswolle leichter, wenn in ihn ein 
langer Drath oder eine Fliissigkcitssäulo eingeschaltet ist. 
Phosphor, Schiesspulver uud Feuerschwamm werden nur bei 
hinlänglich grosser Verzögerung des Stromes entzündet, so 
dass diese Stoffe als Prüfungsmittel für die Dauer des Ent- 
ladungsstromes dienen, in der Art, dass ihre Zündung an- 
zeigt, diese Dauer übersteige eine gewisse Zeit. Pfaff hat 
mit Schiesspulver die gleiche Entladungsdauer zweier Ströme 
zu bestimmen gesuclit. ind- ni er. in vcrscliiodenen Versuchen, 
eine Säule von einer und einer andern Fliissigkeit in den 
Schliessungsbogen einschaltete, von solcher Länge, dass im 
Bogen befindliches Schiesspnlver nicht entzündet wnrde. Er 
vergrosserte darauf behutsam die Entladungsdauer der Strome 
durch Verlängerung jeder Flüssigkeitssäule, bis eine Zün- 
dung des Pulvers erfolgte. Da die Flüssigkeitssäulen in 
gleichen Röhren eingeschlossen waren, also gleiche Dicke 
hatten, so gab das Verhältniss ihrer Längen eine Schätzung 
des Leitungsvermögens der angewandten Flüssigkeiten. Der 
Feuerschwamm würde, nach meinen Versuchen, als beque- 
meres Prüfungsmittel zu demselben Zwecke dienen können. 

Bei der Zündung lässt sich am schlagendsten zeigen, 
zu wie grossen Trrthümern die Anwendung von Prüfungs- 
mitteln des Stromes tührt, deren Eigenschaften man nicht 
kennt. Durch die Wahl des Zündstofies kann nach Belie- 
ben die Meinung scheinbar unterstützt werden, dass der 
Strom der leydener Flasche durch zunehmenden Leitongs- 
widerstand geschwächt werde, oder von diesem Widerstande 
unabhängig sei, oder gar durch ihn verstärkt werde. 
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§. 8. PoUnBimng tob MeiftllpUtten. Bildung von Staub- 
fignren. Dorchbobroni; tod Papier. 

Die Polarisining von Metall platten in Flüssigkeiten ist 
als Prüfungsmittel der chemischen Wirksamkeit und indi- 
rect der £lektricitatsmeiige von Entladungsströmen benutzt 
worden. Dass sie hierzu nur bei Kenntniss der Dichtigkeit 
und Entladungsdauer dienen konnte, folgt aus dem oben bei 
der chemischen "Wirkung Bemerkten, aber auch dann bleibt 
sie zweideutig, da die Polarisation keineswegs eine schon 
hinlänglich autgeklärte Erscheinung ist. Sicherer scheint 
ihre Benutzung als Prüfungsmittel der Bichtung eines Stro- 
mes, doch wird sie auch da mit Vorsicht anzuwenden sein, 
da neuere Versuche gezeigt haben, dass Elektroden beson- 
derer Beschafienhelt durch denselben Strom in Terschiede- 
nem Sinne polarisirt werden. 

Die Bildung von Staubfiguren auf einer isolirenden 
Platte, die in einer Lücke des Schliessungsbogens angebracht 
ist, kann zur Erkennung der Stromesrichtung dienen, in 
Fällen, wo die Platte geladen bleibt, wie bei dem Batterie- 
strom. Man erhalt auf einer Flache der Platte die charakte- 
ristische positiTe oder negative Staubfigur, je nachdem sie 
ihre Elektricität von der positiven oder negativen Elektrode 
erhalten hat. Wird aber die Platte gleich naeh der La- 
dung wieder entladen, wie bei den Nebenströmen, so wird 
▼OD jedem Ende des Schliessongsbogens eine eigenthümliche 
Figur gebildet, welche aus der positiren und negativen Form 
zusammengesetzt ist. 

Die Durchbohrung von Papier in freier Luft ist «m 
bequemes, in vielen Fällen sicheres Prüfungsmittel der Stro- 
mesrichtung. Man bringt hierzu zwei spitz zugeschnittene 
federnde Metallstreifen un Schliessungsbogen an und stellt die 
Spitzen einander gegenüber in eine der Starke des Stromes 
entsprechende Entfernung. Zwischen die Spitzen wird ein 
langer Papierstreifen geklemmt und naeh jedem Versuche 
weiter gerückt. Der Entladungsstrom geht mit Funken auf 
einer der beiden Papierfläcben eine viel grössere Strecke 
fort, als auf der andern, und durchbohrt das Papier in der 
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Nahe einer Spitze. Die Papierflaohe, über welche der Funke 
geht, bezeichnet die sie berührende Spitze als die positive 
JBilektrode, so dass die Durchbohrung in der Nahe der ne- 
gativen Elektrode stattfindet. Man hat demnach die Rich- 
tung während des Stromes angegeben und nach dem Ver- 
suche erkennbar. Bei schwachen Strömen ist die Verletzung 
des Papiers so gering, dass dieselbe Stelle zu mehren 
Versuchen dienen kann. Ich habe dies Mittel bei dem 
Strome der Batterie, des Elektrophors und des Inductiona- 
Apparates als sicher erprobt. Leider aber Tersagt es seine 
Dienste bei den Nebenströmen der Batterie aus dem nach- 
weisbaren Grunde, weil diese stets von zwei Strömen der 
Seitenentladung begleitet sind, welche mit verschiedener 
Starke und entgegengesetzter Bichtung an die Spitzen treten. 
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(Nach dem ersten Kapitel) 
Aenderiing^ der Knlladiin§;Mrl de« 



Einflttss der Leitung eines elektrischen Stromes 
auf die Art seiner Entladung.* 

Die Gesetze, nach welchen die Natnrkrafte wirken, sind 
nicht ein^h; sie erscheinen uns nur einfach in der Vor- 
stellung, welche die Kräfte von den Umständen befreit, 
unter welchen sie gewöhnlich wirken, einfach im Versuche, 
der in gewissen Glänzen gehalten wird. Ist die Beschrän- 
kung des Versuches nothwendig, um zu einfachen Natur- 
gesetzen und damit zu einem Leitfaden bei der Beurthei- 
lung der verwickelten Wirkung zu gelangen, so bleibt es 
nicht minder nothig, dieselbe aufzugeben, damit nicht der 
Glaube an die unbedingte Gültigkeit jener Gesetze erweckt, 
und der Weg zu Fehlschliissen oflen gelassen werde. Es 
ist der Zweck der vorliegenden Untersuchung, zu zeigen, 
dass die Gränzen, innerhalb welcher die überaus nützlichen 
Gesetze der elektrischen Leitung gelten, leicht zu über- 

* MoDatsber. der Akad. der Wiss. 1856. 241. 
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schreiten sind, und die nothige Yoraicht bei der Anwen- 
dung dieser Gesetze zu empfehlen. 

Die elektrischen lieitung^gesetze lehren die Abhangig- 
. keit yerschiedener elektrischen Erscheinungen von dem 
Stoffe und den Dinicinsionen der dem Versuche unterworfe- 
nen Körper, und dadurch da« sogenannte Leitungsvermögen 
der Körper bei Einheit der Dimensionen zu bestimmen. 
Das Leitungsvermögen ist in yerschiedener Weise gemessen 
worden, je nachdem es als Ursache der einen oder der 
andern Erscheinung betrachtet wurde. Im eigentlichsten 
Sinne ist mit dem Ausdrucke: elektrisches Leitungsvermo- 
gen eine Eigenschaft der Körper bezeichnet worden, ver- 
möge welcher, wenn sie an einen elektrisirtcn Körper an- 
gelegt werden, dieser in den unelektrischeu Zustand zurück- 
tritt. Die Beobachtung war hiemach zuerst auf den elek- 
trisirten Körper gerichtet, und auf die Zeit, in welcher eine 
Aenderung seines elektrischen Zustandes eintrat. Dem an- 
gelegten unelektrischen Korper, welcher der entladende ge- 
nannt wird, schrieb man ein desto grösseres Leitungsver- 
mögen zu, in je kürzerer Zeit er den elektrisirten Körper 
entladen hatte. Diese Untersuchung hat zu einer rohen 
Eintheilung aller Körper gefuhrt, und sichere Gesetze nur 
&a wenige schlechtleitende Körper geliefert, in Bezug auf 
welche die allgemeine Bezeichnung Leitung mit der spe- 
cielien: Zerstreuung (französisch: deperdition) der Klektrici- 
tat vertauscht wurde. Zu diesem Zwecke wird die Methode 
noch jetzt gebraucht. Später richtete sich die Untersuchung 
auf den entladenden Körper selbst. Dieser erfährt während 
der Entladung Tcrschiedene Aenderungen seines Zustandes, 
Ton welchen ich die Erwärmung, als die hier maassgebende, 
erwähne. Es wurde die Erwärmung beobachtet, welche 
verschiedene Körper bei der Entladung eines elektrisirten 
Körpers erfuhren, und ihnen ein desto geringeres Leitungs- 
yermögen zugeschrieben, je warmer sie geworden waren. 
Ab^Vf diese Versuche konnten zu keinem einfachen Gesetze 
Hluren, ehe die Gesetze bekannt waren, die durch eine an- 
Art der Untersuchung bestimmt wurden. In dieser 



Digitized by Google 



Binfluäs der Leitung auf die EaÜaduugaait. ' III 

dritten, von mir angewandten, Untersuchungsweise wird nur 
ein Theil des entladenden Körpers verändert, die Erwär- 
mung des andern Theiles untersucht, und aus der grosse- 
ren oder geringeren Erwärmung des nuTeranderten Theiles 
auf das grossere oder geringere LeitungsTermogen des Ter- 
anderten geschlossen. Hierdurch erhält der Ausdruck Lei- 
tungsvermögen eine zweite Bedeutung, die hypothetisch mit 
der ersten identisch ist, insofern wir die grössere Erwär- 
mung der geringeren Zeit zuschreiben, in welcher die elek- 
trische Entladung vollendet ist. Die Erwärmung im unver- 
änderten Theile des enibdenden Korpers wird zum Maasse 
des ganzen EnÜadungsstromes genommen. Diese Bestim- 
mung hat genaue und constante Resultate geliefert, die in 
einfache Gesetze vereinigt werden konnten, so dass jetzt 
der sogenannte Verzögerungswerth eines Drathes, der zu 
seinem Leitungswerthe in reciprokem Verhältnisse steht, aus 
der Kenntniss seines Stoffes und seiner Dimensionen mit 
Sicherheit abgeleitet werden kann. Dabei aber, und ich 
habe an mehren Stellen meiner Wärmeuntersuchungen dar- 
auf aufmerksam gemacht, ist vorausgesetzt, dass der elektri- 
sche Entladungsstrom, zu dessen Leitung ein solcher Drath 
verwendet werden soll, eine Dichtigkeit besitzt, die eine be- 
stimmte Grösse nicht übersteigt. Mit Ueberschreitung die- 
ser Gbranze wird nämlich die Entladungsart, die ich als die 
continuirliche bezeichnet habe, gänzlich verändert, und da- 
mit bort die Gültigkeit des vorher bestimmten Verzoge- 
rungswerthes des Drathes auf. In einer frühern Abhand- 
lung') habe ich gezeigt, dass gewisse Wirkungen, wie Glü- 
hen und Schmelzen von Metallen, gar nicht durch die Ent- 
ladungsart der Elektricitat geleistet werden, für welche die 
Gesetze der elektrischen Erwärmung ermittelt worden sind, 
dass zur Hervorbringung dieser Wirkungen die Entladungs- 
art der Elektricitat durch Steigerung ihrer Dichtigkeit ge- 
ändert werden muss, und dass damit zugleich der Verzöge- 
rungswerth der gebrauchten Metalidräthe periodischen Aen- 



1) AbhandL d. Akid. d. Wisseaseh. 1845. 89. 
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derungen unterliegt. Ich habe dazu anhangsweise bemeikt, 
dass diese Aendening der Entladungsait nicht nur in starren 
B[drpemy sondern auch in Flüssigkeiten und in Loft Tor- 
kmnmt, nnd sich dort durch eine aufißdlend grosse Aende- 
ning des Verzögerungswerthes der entladenden Korper be- 
merkbar macht. Der Einfluss der Stromleiter auf den Ent- 
ladungsstrom der Icydener Batterie wird daher als ein zwie» 
facher au^e&sst werden müssen. Erstlich yerorsacht der 
Leiter nach seiner Beschaffenheit eine Verzogerang des 
Fortschrittes des Stromes, er setzt ihm, nach dem beliebten 
Ansdmcke, einen Leitungswiderstand entgegen, ohne jedoch 
die Art des Fortschrittes zu ändern. Diese Wirkung des 
Leiters kann, als die bisher am eifrigsten und erfolgreich- 
sten untersuchte und auf einfache Gesetze zurückgeführte, 
als die normale Wirkung betrachtet werden. Zweitens aber 
Tcrandert der Leiter bei ^iner gewissen Beschaffenheit, die 
dnroh die Dichtigkeit des zu leitenden Stromes bestimmt 
wird, die Gancjart der Entladung. Die in diesem Falle ge- 
messene Stromstärke kann mit dem Werthe verglichen wer- 
den, den sie bei normaler Entladung besitzen würde. Diese 
Vergleichung bildet den Gegenstand der folgenden Unter- 
sachnng, die das bemerkenswerthe Resultat gegeben hat, 
dass bei Aenderung der Entladnngsweise eine gänzliche 
Veränderung der Leitungsgesetze stattfindet. Nicht nur, 
was ich schon friiher hervorfzehobon habe, dass die Verzö- 
gerung der Entladung nicht mehr nach den geltenden For- 
meln zn berechnen ist, so kommen Fälle vor, in welchen 
die Stromstarke durch dieselben Umstände für die yerschie- 
denen Eniladungsarten in entgegengesetztem Sinne verän- 
dert wird. Die gewöhnliche Entladung, welche ich als die 
continuirliche bezeichnet habe, geht in die ungewöhnliche 
(diflcontinuirliche) durch Zwischenstufen über, und die Lei- 
tungsgesetze erhalten dabei eine solche Verwickelung, dass 
sich nicht hoffen lasst, sie auf ein&che Begeln zurück* 
snitthren« 

Was die äussere Erscheinung der ungewöhnlichen Bnt- 
ladungsart betrifii, so ist sie in Luit und Wasser seit langer 
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Zeit bekannt und vielfach studirt worden, unter dem Na- 
men der Licbterscheioungen der Elektricitat. In einer nach« 
gelassenen Schrift von Hausen') finden sich zuerst die drei 
elektrischen Lichterscheinungen in Luft hestimmt von ein- 
ander getrennt, die wir jetzt als die Funken-, die Böscbel- 
und die Glimm -Entladiuif^ unterscheiden. Bei der Entla- 
dung in verdünnter Luft ist 176G von ßencaria-) das 
Licht an der positiven Elektrode als Licht des Herausganges 
(spOFgimento) tou dem an der negativen, Licht der An* 
Schwellung (ringorgo), getrennt worden. Die ausfuhrlichste 
Untersuchung dieser Lichterscheinungen in Luft und Grasen 
hat Paraday in der 12ten und 13ten Reihe seiner Expe- 
rimental-Untersuchungni ge<Teben und dabei die merkwür- 
dige dunkele Entladung entdeckt. Die erste Beobachtung 
der ungewöhnlichen (leuchtenden) Entladung in Wasser ist 
von Beccaria^). Li den phiiosophioal Transactions for 
1785*) hat Cadogan Morgan die wichtige Erfahrung 
hinzugefügt, dass diese Entladung desto schwierige erfolgt, 
je besser leitend das Wasser ist, indem die Funken leichter 
in kaltem Wasser erhalten wurden, als in heissem, und gar 
nicht in Wasser, dem eine Säure hinzugesetzt war. Ich 
werde im Folgenden auf diese äusseren Erscheinungen der 
discontinuirüchen Entladung nur beiläufig eingehen, da sie 
keineswegs die nothwendigen Begleiter der discontinuirlichen 
Entladung sind, die sich in den Teränderten Leitungsge- 
setzen ausspricht, ehe noch das Auge von der veränderten 
Entladung unterrichtet wird. Gerado diese dem Auge ver- 
borgenen üebergänge der gewöhnlichen Entladungsart in 
eine andere sind dem Beobachter am gefährlichsten, und sie 
sind es, auf welche ich die Aufmerksamkeit am meisten za 
lenken wünsche. 



1) Novi profectiis in historia eiectricitatis* LipB.1748. 

2) Klettiic. artiücialc. Toriuo 1772*. 62. 

3) Eletir. art. 250. 

4) Abridged bj Hattoo, Shaw and Pearsoo. 1809* lOw 673. 

P. Th. Ritts, Abbandlingta. S 
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Aeuderuüg der Eutladuag durch einen metallischen 

Stromleiter. 

Untersucht man die Erwarmiing, welche die Entladung 
einer leydener fiatterie an einer conBtanten Stelle des Sohlies^ 
snngsbogens erregt, zu welchem beliebige, nach Stoff nnd 
Dimensionen bekannte Dräthe hinzugesetzt werden, so ge- 
nügen bekanntlich zwei Beobachtungen , um alle übrigen 
Versuche, die ausserdem noch durch die Ladung der Bat- 
terie geändert werden können, auf das Genaueste zu be- 
rechnen. Ich stellte die einfachsten Versuche dieser Art 
an, indem ich die Batterie ungeandert liess (4 Flaschen, 
jede von 2,6 Qnadratfciss innerer Belegong), dieselbe stets 
mit gleicher Elektricitatsmenge Ind (22 Einheiten der Maass- 
flasche, deren Kugeln V2 Linie von einander entfernt stan- 
den) und zum Schliessungsbogen, in auf einander folgenden 
Versuchen, sieben Dräthe hinzusetzte, die aus demselben 
Platin zu yerschiedener Dicke gezogen waren, nnd im 
Schliessongsbogen genau 2 Zoll einnahmen. Die an con- 
stanter Stelle des Bogens ontersnchte Erwärmung sollte daher 
allein abhangen von dem Halbmesser r des zugesetzten Drathes 

nach dem einfachen Ausdrucke S — ^i— in welchem ich 

0 

1 + ;^ 

ans dem ersten nnd yierten Versuche die Constanten be- 
stimmt hatte (log. a = 1,80322, log. b — 6,72(J47 ). Dies war 
aber nicht der Fall, wie die folgende Zusammenstellung zeigt, 
in welcher die Erwärmungen Mittel aus drei Beobachtungen 
des elektrischen Thermometers sind* 

ErwärmoDg im Cnterschied in 

Zahl des Halbmesser der ein- Schlit-ssuiij^sbogon Thfilon des be- 
Versuches. geschalteten Dräthe. beobachtet, berechnet. rechn.Wertbes. 

0,06685 par. Lin. 56,8 Lin. 56,8 

55.3 55,26 
52,2 52,40 
48 48 

33.4 38,46 —0,132 
24,8 28,63 0,134 
16,6 19,19 0,135 



1 


0,06685 


2 


5952 


3 




4 


4053 


5 


2857 


6 


2089 


7 


1850 
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In Bezog auf die Beredurang des letzten Yennches ist 
zu bemerken, dass, weil der Drath dabei zerstört wurde, 

nach frühern Versuchen nur 0,77 der angehäuften Elektri- 
citätsmenge mit der ganzen Dichtigkeit in Rechnung gesetzt 
werden musste. Die Tafel zeigt, dass von den 7 nach ab- 
nehmender Dicke geordneten Platindräthen, die za dem con- 
stauten auf Erwärmung untersuchten Sohliessungsbogen hin- 
zugesetzt wurden, die 4 ersten die angehäufte Elektricität 
genau nach den früher ermittelten Gesetzen leiteten, die 
letzten drei Dräthc aber bedeutend davon abwichen. Bei 
diesen Dräthen sind die beobachteten Erwärmungen nahe 
um ein Achtel des Werthes kleiner, als sie nach den Lei- 
tnngsgesetzen sein sollten. Dem Platin würde, wenn wir 
es nach diesen Gesetzen beurtheilten, in den drei letzten 
Versuchen ein Teränderliches, bedeutend geringeries Leitungs- 
▼ermögen zukommen, als das constante in den yier ersten 
Versuchen, und zwar würde das Leitungsvermögen im sechs- 
ten Versuche grösser gefunden werden, als im fünften, also 
nicht unbedingt mit der Erhitzung des' Piatindrathes ab- 
nehmen. Die Versuche sind eine Folge des in meiner oben 
erwähnten Abhandlung erwiesenen Satzes, dass ein elekti- 
scher Strom, der Metalle mechanisch verändert oder sie zum 
Glühen oder Schmelzen bringt, sich darin in ganz yerschie^ 
dener Weise fortpflanzt, als in dem Falle, wo er keine solche 
Wirkung hervorbringt. Im siebenten Versuche wurde der 
Platindrath jedesmal glühend zersprengt, und im sechsten 
wurde er in ganzer Länge rothglühend. Auch im fünften 
Versuche, wo keine leuchtende £r8cheinung die yeränderte 
Entladungsart anzeigte, konnte nach öfterer Wiederholung 
die, als Merkmal für diese Entladung angegebene, stumpf- 
winklige Einbiegung des Drathes bemerkt werden. Dass 
der Einfluss, den die Dimensionen des Drathes auf die Ent- 
ladungsart des Stromes haben, auch vom Stofie des Strom- 
leiters geübt wird, folgt aus der Erfahrung, dass sehr ver- 
schiedene elektrische Anhäufungen nöthig sind, um Dräthe 
▼mchiedenen Stoffias zum Glühen zu bringen. Die gewon- 
nene Erfisdirung lässt sich so aosdrücken. Die, durch die 

s* 
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Erwärmung gemessene, Starke des Stromes hängt von drei 
Faotoren ab: Ton der Menge» yon der Dichtigkeit der in 
der Batterie angehäuften Elektricitat, und yon dem Leitungs- 
zustande des Schliessungsbogens. Die für die Stromstarke 

gefundenen Formeln gelten nur so lange, als die Entladung 
im Bogen continuirlich geschieht, und diese Art der Ent- 
ladung wird, wenn die Ladung der Batterie constant erhal- 
ten ^nrd, durch Stoff und Dimensionen des Schliessnngs- 
bogens bestimmt. Das Eintreten der ungewöhnlichen Ent- 
ladung ist nicht immer an dem yon ihr er&ssten Stücke 
des Schliessungsbogens durch eine äussere Erscheinung sicht- 
bar, wird es dann aber bei geringer Verstärkung der La- 
dung der Batterie. Um sich daher von einem gegebenen 
Drathe zu versichern, dass er eine gegebene Batteneladung 
in normaler Weise leite, und auf ihn die Leitungsgesetze 
anwendbar seien, ist es nöthig, die Ladung der Batterie zu 
yerstarken, und darauf zu achten, ob nicht der Drath er- 
schüttert wird oder eine Einbiegung erhält. 

Je besser das Metall eines Drathes die Elektricitat in 
normaler Entladungsart leitet, desto dünner muss er sein, 
um eine gegebene Batterieladung in ungewöhnlicher Weise 
zu entladen. Es wird dies durch die yerschiedene Batterie- 
ladung sichtlich gemacht, welche Drathe yerschiedenen Me- 
talles bedürfen, um in's Glühen zu gelangen. Wendet man 
daher bei gleicher Batterieladung verschiedenartige Drathe 
zur Entladung an, so kann es kommen, dass der aus bes- 
serleitendem Stoffe die Entladung normal leitet, während 
der andere schon die ungewöhnliche Entladung veranlasst. 
' Dies ist bei der Bestimmung des Leitungsyermögens der 
MetaUe zu beachten, wobei zur Vermeidung grosser Län- 
gen, gewöhnlich dünne Dräthe gebraucht werden. Da bei der 
ungewöhnlichen Entladung der Verzögerungswerth grösser 
erscheint, als bei der gewöhnlichen, so ist die Folge, dass 
in dem Falle einer zwiefachen Entladungsart, der Unter- 
schied im Leitungsvermögen der geprüfben Metalle grösser 
gefunden wird, als er ist. Die grossere Leichtigkeit, mit 
webher die UDgewohnUohe Entladung in den sohlechtereit 
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Leitern zu Stande kommt, erklärt eine auffallende Erschei- 
nung bei der Theilung de^ elektrischen Stromefl. Hat sich 
n&mlich der Strom zwischen Zweige von sehr Tersohiedenem 
Leitungsvermogen zn theilen, so geht er, nach dem bekann- 
ten Gesetze der Theilung, fast vollständig durch den besse- 
ren Leiter. Uies ist so lange der Fall, als die continuirliche 
KntladuQgsweise statt hat; tritt bei gesteigerter Elektricitäts- 
menge oder verringerten Dimensionen des guten Leiters, in 
diesem die discontinuirliche Entladung auf, so kann ein 
grosser Theil des Stromes durch den schlechten Leiter gehen. 
So sah Tan Marum^) einen 36 Zoll langen Eisendrath, 
der durch eine starke Ladung seiner Batterie in's Glühen 
versetzt wurde, mit einer breiten Lichthülle umgeben, und 
Erfahrungen bei Blitzschlägen geben dafür Belege, dass ein 
Theil des Blitzes auch bei vorhandener Leitung durch zu- 
sammenhangendes Metall, durch den yiel schlechter leiten- 
den menschlichen Körper und durch Luft geht Ich werde 
weiter unten hierzu einen Versuch in verdünnter Luft an- 
fuhren. 

Aeaderung der Entladung durch einen flüssigen 

Stromleiter. 

Die Genauigkeit, welche bei metallischer Schliessung 
den Messungen der Stromstarke am Thermometer mit leich- 
ter Mfihe gegeben werden kann, ist nicht zu erreichen, wenn 

die Schliessung an einer Stelle durch eine Flüssigkeit un- 
terbrochen ist. Dennoch eignen sich diese Versuche ganz 
besonders, den Einfluss des Stromleiters auf die Entladungs- 
art zu zeigen, da die Stromstarke hier, je nach der Entla^ 
dungsart, ausserordentlich yerschieden ist, und die Entla- 
dungsart sehr leicht wechselt. Im vorigen Abschnitte habe 
ich den Leitungswerth des veränderlichen Stückes der 
Schliessung durch die Dicke eines und desselben Metalles 
geändert; hier war es bequemer, die Aenderung am Stoffe 
selbst, ohne Aenderung seiner Dimensionen, vorzunehmen, 



1) Beschreibung einer ElektrisimuMcbioe. Ste Ports. 1798^ 48. 
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indem das Leitungsvermögen von defitillirtem Wawer durch 
Zusatz von Kochsalz allmählig gesteigert wurde. Ein Trog 
▼on Guttapercha, 8 V4 ^oU langi 1 % Zoll breit und hoch, 
wurde mit 15 Unzen destillirten Wassers geÜÜli. Zwei dicke, 
mit Glasrohren bekleidete und an einem Glasstabe befestigte, 
vertikal in das Wasser gehängte, Kupferdräthe trugen am 
untern Ende Klemmen, mittels welcher zwei, fast 1 Linie 
dicke, Platindräthe horizontal einander gegenübergestellt 
waren. Die ebenen Endflächen der Platindräthe waren 
% Linie von einander entfernt. Diese VOTrichtnng wurde 
in den Schliessungsbogen einer, aus drei Flaschen bestehen- 
den, Batterie eingeschaltet, die stets mit derselben Elektri- 
citätsmenge (14 der früher angegebenen Einheit) geladen 
war. Ein in der Schliessung beündliches Thermometer gab 
die Stromstarke bei der Entladung an. Vor jeder Beobach- 
tung wurden die Elektroden aus dem Wasser genommen, 
die dnander zugewandten Platinflachen mit Fliesspapier ge- 
trocknet und mit Sandpapier gerieben. In der folgenden 
Tafel sind die einzelnen Bcoljachtungen verzeichnet, in der 
Ordnung, in welcher sie erhalten wurden; die erste Spalte 
gibt das Gewicht des getrockneten Kochsalzes an, das im 
Wasser gelöst war. 

in 7200 Oren 

Wasser gelöstes 

Cbloraatrittm. ßrwftrmoDg im SchliesBongsbogeo. Mittel. 

91 86,5 85,S 70,3 83 71,8 81,3 

3 Gran 14,8 15 11,7 9,1 12 13 12,6 

' 6 6 5,7 6 ö,7 5,6 6 5,8 

9 6,3 7,3 6,8 7,0 7,7 7 7 

12 8,7 8,7 9 8,8 9,2 9 8,9 

24 15 15 15,3 15 15,2 15,2 15,1 

48 24,3 24,6 23,4 23,5 23,8 23,7 23,9 

Der Gang der Stromstärke in diesen Versuchen ist sehr 
auffallend. Im Gegensatze zu der Erfahrung, dass reines 
Wasser ein unTollkommener Leiter der £lektncitat ist, des- 
sen LieitungSTermögen durch Zusatz von Kochsalz eine 
grosse Verbesserung erfahrt, sieht man in den ersten beiden 
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Beihen durch einen geringen Znsatz von Kochsalz (0,041 
Procent) die Stromstärke von 81,3 bis 12,6 sinken. Die 
begleitende Entladnngsersolieinung gibt keinen AufBohluse 
über den Grimd dieser Abnabme, da sie in beiden Beihen 
dieselbe war, ein blendender Funke, der mit dumpfem Knalle 
durch das Wasser ging. In der dritten Reihe erschien we- 
der Funke noch Geräusch, es war eine sichtliche Aenderuug 
der Entladung eingetreten, und damit ein weiteres Sinken 
der Stromstarke bis 5,8. Von hier an blieb die Entla^ 
dongsart die normale, continoirliohe, und die mit der Menge 
des gelösten Salzes steigernde Stromstarke den bisherigen 
Erfahrungen entsprechend. Betrachten wir die Beobaeh-' 
tungsrcihe in umgekehrter Ordnung, als in welcher sie an- 
gestellt war, so folgt, dass wenn eine bestimmte elektrische 
Ladung durch eine Salzlösung entladen wird, deren Lei- 
tnngsvermögen durch Entziehung des gelösten Salzes sao- 
cessiy verringert wird, der Entladungsstrom so lange an 
Stärke abnimmt, als die oontinuirliche Entladungsart statt 
findet. Bei einem gewissen Grade des verminderten Lei- 
tungsvermögens der Flüssigkeit wird die Entladungsart geän- 
dert, und damit tritt eine Verstärkung des Stromes ein. Bei 
fortdauernder Verminderung des Leitungsrermögens nimmt 
auch die Aendemng der Entladungsart zu und der Strom 
erreicht, wenn das Salz ToUstandig aus dem Wasser en^- 
femt ist, eine so auffallende Starke, dass sie auch der flüch- 
tigsten Beobachtung nicht entgehen kann. Durch die am 
schlechtesten leitende Flüssigkeit ist in den hier mitgetheil- 
ten Versuchen eine Stromstärke hervorgebracht worden, die 
bei normaler Entladungsart nur durch eine sehr yollkommen 
leitende Flüssigkeit hatte erzeugt werden können. Wahrend 
also bei dem metallischen Stromleiter der Wechsel der Ent- 
ladungsart, bei Verminderung seines Leitungswerthes, nur 
in der Nichtübereinstimmung der genau ermittelten Werthe 
der Stromstärke mit den nach den Leitungsgesetzen berech- 
neten hervortrat, ist bei Anwendung eines flüssigen Strom- 
leiters die veränderte Entladung durch die im entgegenge- 
setsten Sinne veränderte Stromstarke unmittelbar deutUoh. 
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Aber noch durch einen andern Umstand ist der flijssige 
Stromleiter zur Demonstrqition der verschiedenen Entladungs- 
arten besonders geeignet. Wenn bei dem metallificben Strom- 
leiter die Bedingungen zur ungewöhnlichen Entladung vor- 
banden sind, so ist es nicht möglich, die normale Entladung 
herbeizuführen, und so direct den UnterFchied des Einflus- 
ses beider Entiadiinrr^^arton auf die Stromstärke zu zeigen. 
Dies ist bei dem flüssigen Stromleiter sehr leicht, ja es 
macht sich von selbst, wenn man einen Versuch öfter wie- 
derholt. Ich habe oben bei der Beschreibung der Versachs- 
weise gesagt, dass vor jedem Versuche die Elektroden aus 
^em Wasser gehoben, getrocknet und die einander gegen- 
überstehenden Platinflächen mit Sandpai ier gerieben wur- 
den. Unterlägst mnu diese Vorsichtsmaassregcl nach einem 
Versuche, der eine Funkenentladung im Wasser gegeben 
hat, so erscheint bei der Wiederholung des Versuches die 
Stromstarke gewöhnlich kleiner, und nach öfterer Wieder- 
holung bleibt der Funke unfehlbar aus. Als die Elektroden 
im destillirten Wasser stehen blieben, gaben die drei ersten 
Versuche die Stromstarken 76 67,5 60,8 , bei dem vierten 
und jedem folgenden Versuche wurde weder Funke noch 
Erwärmung beobachtet. So erhielt ich im Mittel aus meh- 
ren Versuchen, in welchen die Entladung licht- und ge- 
rauschlos statt fand, 

in destillirtem Wasser statt der Stromstarke 81,3 keine wahr- 
nehmbare, 

in Wasser mit 0,041 proc. Kochsalz „ „ 12,6 die Strom- 
stärke 

Deutlicher ist der Unterschied der discontinuirlichen und 
continuirlichen Entladungsart wol kaum aufzuzeigen. Zu- 
gleich ist durch diese Versuche nachgewiesen, dass bei 
der Funkenentladung in der schwachen Kochsalzlösung die 
Entladung, trotz der gleiohm Erscheinung, in anderer 
Weise vor sich geht, als im destillirten Wasser, da durch 
Verwandlung dieser Entladung in die continuirliche zwar 
eine grosse Verringerung d'^r Stromstärke bewirkt wurde, 
diese Verringerung aber viel kleiner war,, als im destiliirtei) 
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Wasser. Es fand daher entweder im Salzwasser die Ent- 
ladung theils continuirlich, theils discontinuirlicb statt, oder 
sie bildete, was wahrscheinlicher ist, eine Ton beiden Arten 
▼erschiedene Entladungsart. 

Den Chmnd der merkwürdigen Aendemng der discon- 
tinuirlicb en Entladung in die continiiirliche durch die Wir- 
kung einer vorangogangenen Entladung suchte ich anfangs 
in der Bildung von Salpetersäure in dem lufthaltigen Was- 
ser, und dein durch Capillaranziehung bewirkten Anhaften 
derselben an den £lektrodenflachen. Aber dagegen sprach 
die Erfiihrung, dass die - continuirliche Entladung auch nach 
Verlauf von 2 Stunden statt fand, wenn die Elektroden wah- 
rend der Zeit im Wasser geblieben waren, dass die Elek- 
troden darin heftig geschwenkt werden durften, und dass 
die Erscheinung nicht geändert wurde, wenn auch das Was- 
ser vor dem Versuche lange' Zeit im Kochen erhalten wor- 
den war. Es gab kein anderes Mittel, die durch eine yor- 
angegangene Entlikdung yerlorene Funkenentladung wieder 
zu erhalten, als die Elektroden aus dem Wasser zu nehmen; 
häufig genügte danach das Trocknen mit Fliesspapier, oder 
freiwilliges Trocknen, dem die Elektroden einige Zeit lang 
ausgesetzt wurden, unfehlbar aber wirkte das Reiben der 
Elektrodenflächeu mit Sandpapier. Der Grund der Hinde- 
rung der Funkenentladung war demnach zu suchen in dem 
Zustande der Reinheit, den nach Faraday's schöner Ent- 
deckung die Elektroden annehmen, die einen Toltaischen 
Strom in eine zersetz bare Flüssigkeit leiten, wonach die ver- 
änderten Metailflächen v(jllständig von der Fliissigkeit ge- 
netzt werden (experim. research, 588. (533). Hatte eine 
solche Aendoruug des Oberflaohenzustandes der Elektroden 
auch durch den Entladungsstrom der lejdener Batterie statt 
gefunden, so diente das Abreiben mit Sandpapier dazu, den 
früheren Zustand der Oberflaohe wieder herzustellen, und 
das Benetzen durch die Flüssigkeit zu erschweren. Hierzu 
gab es aber ein einfacheres Aiittel, das Bestreichen der Elek- 
troden mit Olivenöl, und dies bewährte sich auf das Voll- 
kommenste. An den Platinelektroden, welche, nach yoran* 
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gegangenen Entladungen nur die continuirliche Ladung ge- 
statteten und daher im Thermometer keine merkliche Er- 
wärmung hervorbrachten, wurden die Endflächen mit einer 
dünnen Oelhaut bekleidet, indem sie mit einem frisch geöl- 
ten Papiere gerieben wurden. In dae Wasser gebracht, 
gaben diese Elektroden in 10 kurz nach einander angestell- 
ten Versuchen die Funkeuentladung, und dabei wurden im 
Thermometer folgende, durch ihre Uebereinstimmung be- 
merkenswerthe Stromstärken beobachtet: 91 8ü 85 86 84 
84 82 86 89 83. Hierauf wurden die Elektroden aus dem 
Wasser genommen und durch Fliesspapier von ihrer Oel- 
haut befreit. Die nächsten drei Beobachtungen gaben die 
Stromstärken 71,5 0 0; in den beiden letzten Fallen war 
wiederum die normale Entladung eingetreten. Die Oelhaut 
wirkt eine längere Zeit hindurch, wird aber durch wieder- 
holte elektrische Entladungen entfernt. Ich Hess die mit 
Oel gestrichenen Elektroden im Wasser, und entlud durch 
sie die Batterie in langen Zwischenräumen. Nach der lOten 
Entladung, die 70 Stunden nach der ersten statt fimd, blieb 
die Wirkung des Oeles aus. Die Wirksamkeit des Oeles 
wird noch viel auffallender, wenn man sie unter Umstanden 
prüft, die sonst keine Funkenentladung zulassen. Es ist seit 
Cadogan Morgan's Versuchen bekannt, dass, um bei 
gegebener Entfernung der Elektroden Funken in einer Flüs- 
sigkeit zu erzeugen, eine desto stärkere Ladung der Batte- 
rie erfordert wird, je besser leitend die Flüssigkeit ist In 
den oben mitgetheilten Versuchen war die Dichtigkeit der 
Elektricität so gewählt, dass nur in der schwächsten Salz- 
lösung eine discontinuirliche Entladung statt fand. Es war 
daher bei Anwendung der stärkeren Salzlösungen kein Funke 
erschienen. Als hingegen die Flächen der Elektroden mit 
einer Oelhaut bedeckt wurden, erhielt ich Funken in allen 
angewandten Losungen'). Der Unterschied der Stromstär- 



1) Noch wirkbamer als Olivenöl ist starres Fett. Als die Flächen 
der Elektroden mit Butter oder Sehweineschmalz gestrichen waren, ging 
die hier gebrauchte Ladung der Batterie mit Funken durch eine Salz- 
lOsung mit 9,4proc. Koohnals (eine stirkere LOsong habe ich nicht 
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ken bei continuirlicher und discontinuirlicher Entladung war 
desto geringer, je concentrirter die Losung war, was dahin 
detttety dass es mehr und weniger discontinuirliche Entla- 
dungen gibt. So ftnd ioh bei 

cootinoir- discontiniiir- 
liehe liehe Eotl. 

Waas, mit 0,16 % Kochsalz die Stromstark. 7,3 7,3 43 40,7 

n » 0,G<) , „ „ „ 20 19,6 26,7 31,7 

Diese Versuche, die weiter auszufuhren hier nicht der 
Ort ist, bestätigen auf lehrreiche Weise die Vermuthnng, 
die ich früher*) über den Mechanismus der discontinuirli* 
oben Entladungsart geäussert habe. Das Wesen dieser Eni» 

ladungsart wurde dabin bestimmt, dass die Entladung, die 
bei der normalen Art von einem Querschnitte des Strom- 
leiters zu dem nächsti'olgenden coutiuuirhch fortschreitet, an 
einem Querschnitte stockt, der dadurch eine grossere elek- 
trische Dichtigkeit erhält, als früher, und dass sich in Folge 
davon die Entladung von diesem Querschnitte zu einem ent- 
fernter liegenden stossweise fortpflanzt. Bei grosser Dich- 
tigkeit der in der Batterie angehäuften Elektricität findet 
diese Entladungsweise in jedem Körper unbedingt statt. 
Wir sehen nun in den mitgetheilten Versuchen die Bedin- 
gung zu dieser Entladung in destillirtem Wasser durch die 
Dichtigkeit der angehäuften Elektricität gegeben, aber den- 
noch die Entladung nicht statt finden, wenn nicht eine äussere 
Veranlassung des Stockens der Entladung hinzukommt. 
Diese in gewisser Beziehung zufallige Veranlassung gibt die 
vorhandene Unreinheit der Elektrodenflächen , der zufolge 
diese Flächen mit dem nächsten Querschnitte der Flüs- 
sigkeit nicht in unmittelbare Berührung kommen. Wird 
diese Verfolassung durch eine Wirkung der discontinuir- 
lichen Entladung selbst gehoben, kommt die Elektrode in 
innige Berührung mit der Flüssigkeit, so tritt wieder die 
contiuuirliche Entladung ein. Ein weit kräftigeres Hinder- 

versucht). Der Funke war röllilich und das iliu begleitende Geräusch 
schwach. 

1) Poggendof ff's Ann. 78. 446. Elektricitttolehre §. 668. 
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niss für die Fortschreitun<]^ der Entladung, als die natür- 
liche Unreinheit der Metallfläche, und daher eine wirksa- 
mere Einleitung der discontinuirliohen Entladung bietet der 
dünnste Ueberzug mit einer Oelhaut, wobei es sehr merk- 
würdig ist, dass auch in den Salzlösungen, für welche die 
gebrauchte Dichtigkeit der Ladung tief unter der Grösse 
stand , mit welcher die Entladung in der Lösung intermit- 
tiren würde, eine discontinuirliche Entladung eintrat, wenn 
die Oelhaut das erste Stocken der Entladung veranlasst 
hatte. Diese Tbatsache schliesst sich der froher von mir 
angeführten Erfahrung an, dass, wenn eine in Luft inter- 
mittirende Entladung (ein Funke) eine Metallflache trifft, 
die Entladung auch noch in einer messbaren Tiefe im 
Metalle discontinuirlich statt findet, wie sich an der da- 
selbst nach längerer Einwirkung deutlichen Veränderung des 
Mctalles zeigen lässt. Auch scheint mir damit, wie hier 
beiläufig erwähnt wird, die Ursache Ton Erscheinungen 
deutlich £u werden, die andern Gebieten der Elektricitäts- 
lehre angeboren. An einer machtigen voltaischen Batterie, 
wie mir Herr Magnus vor längerer Zeit zu zeigen die 
Güte hatte, ist ein mit dem einen Pole verbundenes Geld- 
stück leicht zu schmelzen, wenn demselben das Ende des 
andern Poldrathes bis zu einer kleinen Entfernung genähert 
wird. An einem Magneto -Inductionsapparate kann man 
sich leicht davon überzeugen^ dass yon 2 dünnen in die 
inducirte Schliessung eingeschalteten Platindrathen, das ESnde 
des einen (mit dem negativen Pole verbundenen) Drathes 
zum Glühen und Schmelzen kommt, wenn es etwa V',o Linie 
von dem andern Drathende entfernt ist, während beide 
Dräthe dunkel bleiben bei Berührung ihrer Enden. Ich 
glaube, dass in diesen Versuchen der Luftzwischenraum 
dieselbe Rolle spielt, wie die Oelhaut in den Versuchen an 
der leydener Batterie. So wie eine elektrische Ladung, die 
in einer Salzlösung continuirlich entladen würde, durch die 
Oelhaut an den Elektrodenflächen veranlasst wird, disconti- 
nuirlich überzugehen, so wird in den Schmelzversuchen der 
Luftraum zwischen den Elektroden die Veranlassung einer 
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diBOOAtmnirliohen Entladung in der nächsten MetaUatrecke, 
und in Folge dayon des Glühens und Schmelzens derselhen. 

Aendernng der Entladong durch Terdfinnte Luft 

Es ist lange Zeit eine Streitfrage gewesen, die viele zum 
Theil schwierige Versuche yeranlasst hat, ob die Luft durch 
Verdünnung an Leitungsyermogen für Elektricitat gewinnt 
oder yerliert Die Schwierigkeit der Beantwortung dieser 
Frage entstand dadurch^ dass die Verschiedenheit der elek- 
trischen Entladung nicht berücksichtigt wurde. Die Luft 
hat in Bezug auf die continuirliche, lichtlose Entladung, 
die gewöhnlich Zerstreuung der Elektricitat genannt wird, 
ein sehr geringes Leitungsvermogen , das mit Verdünnung 
der Luft abnimmt. Aber die discontinuirliche, leuchtende, 
Entladung kommt in Luft leicht zu Stande, leichter als in 
Wasser und Metall, und zwar um desto leichter, je dünner 
die Luft ist. Eine Elektricitatsmenge von gegebener Dich- 
tigkeit, die in einem Lufträume von gewöhnlicher Dichte 
nur die Zerstreuung erfährt, kann bei Verdünnung der Luft 
entladen werden, wenn durch diese Verdünnung die Ent- 
ladungsart yerandert wird. Dieser sehr bekannte Fall ist 
ganz analog dem im yorigen Abschnitte behandelten, wo in 
einer starken Salzlösung die Entladung continnirlich erfolgte, 
und discontinuirlich in einer verdünnten Lösung. Aber bei 
der Luft tritt noch die Verwickelung hinzu, dass es nicht 
nur verschiedene Arten der discontinuirlicheu Entladung 
gibt, die je nach der Verdünnung der Luft wechseln, son- 
dern dass, bei gewisser Beschaffenheit der Elektroden, die 
Entladungsart durch die Richtung des zu entladenden Stro- 
mes bedingt wird. Von den yerschiedenen discontinuirli- 
chen Entladungen in Luft werden die sogenannten Funken-, 
Büschel- und Glimm -Entladungen in verschiedenen, und 
zwar in dieser Ordnung zunehmenden Zeiten ausgeführt, 
so dass, wenn eine gegebene Elektricitatsmenge durch Fun- 
ken entladen wird, im Schliessungsbogen die stärkste, wenn 
durch Glimmentladung, die schwächste Stromstarke bemerkt 
wird. Wenn ein Schliessungsbogen durch einen Luftraum 
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Ton gewöhnlicher Dichte unterbrochen ist, den die ange- 
wandte elektrische Ladnn^ unter Funkenerscheinnng dnrch- 

bricht, 80 ist die Stromstärke nur wenig geringer, als wenn 
der Luftraum fehlt. Bei allmähliger Verdünnung der Liift- 
masse würde die Stromstärke zunehmen, wenn nicht diese 
Verdünnung zugleich bewirkte, dass die Fnnkenentladnng 
in eine andere Entladnngsart übergeht, die eine geringere 
Stromstarke zur Folge hat. Je nach Gestalt und Entfer- 
nung der Elektroden überwiegt bei gegebener Luftdichte 
die eine oder andere Wirkung auf die Stromstärke, die aber, 
selbst bei grossen Unterschieden der Luftdichte, sehr klein 
bleibt, und nur einer Reihe von Beobachtungen entnommen 
werden kann. Wenn hingegen bei fortgesetzter Verdün- 
nung, was unter gewöhnlichen Umstanden stets geschieht, 
die Glimmentladung eintritt, so ist damit eine niemals zu 
verkennende Schwächung der Stromstärke gegeben. Dieser 
Gang der Stromstärke, bei dem Durchbrechen einer Luft- 
schicht verschiedener Dichte durch eine constante Batterie- 
Ladung, ist in der folgenden Versuchsreihe sichtbar, welche 
der bequemeren Ausführung wegen, in umgekehrter Ord- 
nung angestellt worden ist Es wurde mit der grossten 
Luftyerdünnung begonnen und so lange mit Zulassen yon 
Luft fortge&hren, als die Ladung leuchtend überging. Die 
Batterie bestand aus 3 Flaschen, die stets mit der Elektri- 
citätsmenge 10 der früher anc^egebenen Einheit geladen 
wurden. Die Elektroden waren Messingkugeln von 4^2 Li- 
men Durchmesser, die, 5 Linien von einander entfernt, an 
Messingstielen in einem Glascylinder Ton S'/i Zoll Höhe, 
1 Zoll 5V2 Lin. Weite einander gegenüberstanden. Die 
Stromstärken sind Mittel aus 3 Beobachtungen des Ther^ 
mometers. 

Quecksilberdruck der 

Luit Linien 1 5 10 20 40 60 80. 100 
Stromstarke in 

d-Sohliessong 29,2 84,2 36,6 37,8 39,5 37 38,5 keineBntl. 
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Bei Yerandemng der Luftdichte toh 80 bis 20 Linien 
Druck erlitt die Stromstarke im Sdüiessnngsbogen eine nur 
geringe Aenderung, nahm dann stetig ab, imd mirde bei 

Verminderung des Druckes von 5 bis 1 Linie bedeutend 
verringert. Diese Scliwächung war noch etwas grösser, als 
sie erschien, da nur bei 1 Linie Luftdruck die Batterie voll- 
ständig entladen wurde und bei den übrigen Versuchen ein 
kleiner Buokstand darin blieb. Dass die Abnahme der 
Stromstarke mit Verdünnung der Luft wirklich der Aende- 
rung der Entladungsart zuzuschreiben ist, und nicht durch 
die Annahme eines abnehmenden Leitungsvermogens der 
Luft erklärt wird, lässt sich leicht zeigen. Wäre diese An- 
nahme begründet, so müsste derselbe Gang der Stromstärke 
bemerkt werden, was auch für Elektroden angewendet wür* 
den. Ich nahm zur oberen £lektrode einen Platindrath von 
Va Millimeter Dicke, der durch die Deckplatte des Glas- 
cylinders hindurchging und in der Flache der Platte en* 
digte, so dass nur ein Querschnitt des Drathes mit der Luft 
, im Cylinder in Berührung kam. Eine gleiche Elektrode 
wurde angebracht in einer Glasscheibe von 1 Zoll Durch- 
messer, die auf dem imtern Metallstiele im Cylinder befestigt 
wurde. Die Entfernung der beiden kleinen Platinflaohen 
Ton einander, zwischen welchen die Entladung durch Luft 
statt &nd, betrug 5 Linien, die Ladung der Batterie war 
die frühere. 

Quecksilberdruck d. Luft. Lin. 1 5 10 20 40 
Stromstärke 35,3 36,2 35,4 3ö,6 34,8 

Quecksilberdruck. Lin. 80 120 lÜÜ 200 240 
Stromstärke 33,7 33,8 33,8 32 keineEutL 

Die Stromstarke, die bei 200 Linien Druck 32 betrug, 

stieg durch "Verdünnung der Luft, und betrug bei 1 Linie 
Druck 35,3; sie befolgte also den entgegengesetzten Gang 
von dem in der vorigen Keihe. Den Grund hiervon gibt 
die Erfahrung, die ich in den Berichten der Akademie 1855 
S. 400 mitgetheilt habe, dass keine glimmende Entladung 
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statt findet, wenn in sehr dünner Luft die negative Elek- 
trode eine geringe Ausdehnung besitzt. Es fiel demnach 
hier die Bedingung der Schwächung des Stromes fort: die 
Verwandlung der Funkenentladung in die glimmende. Die- 
ser, je nach der Grösse der negativen Elektrode, entgegen- 
gesetzte Einfluss der Verdünnung der Luft auf die Strom- 
stärke lässt sich bequemer aufzeigen, wenn man zwei ver- 
schieden grosse Elektroden anwendet, und die Entladung 
abwechselnd in entgegengesetzter Richtung durch den Cy- 
Under gehen' lässt. Es wurde zur oberen Elektrode die 
kleine Platinfläche in der Deckplatte des Cylinders, die als 
Spitze bezeichnet werden soll, zur unteren die früher ge- 
brauchte Mcssingkugel genommen, zwischen beiden ein Zwi- 
schenraum von 5 Linien gelassen. Die Ladung der Batterie 
war die firuhere. Bei jeder Luitdichte wurde der Cylinder 
geschlossen, auf eine isolirende Platte gestellt, und das In- 
nere der Batterie erst mit der oberen, dann mit der unteren 
Elektrode in Verbindung gesetzt. Folgende sind die aus 
drei Beobachtungen hergeleiteten Stromstärken. 

Luftdruck in Linien 1 5 10 20 40 

Stromstärke bei positiv. Spitze 23,4 20,9 ?.(),9 30,4 30,2 
^ „ „ Kugel 32,5 32,2 ai 30,3 29,6 

Luftdruck in Linien 80 120 160 200 

Stromstärke bei positiv. Spitze 30 3ü,3 30,7 keine Entl. 
^ » » Kugel 30,4 30,5 30,6 keine EnÜ. 

Durch Verdünnung der Luft ist die Stromstärke 30,7 
bei positiver Spitze bis 23,4 geschwächt, bei positiver Kugel 
bis 32,5 gestärkt worden. Eine Folge hiervon ist die in 
meiner frühem Mittheilung untersuchte grosse Differenz 
der Starke eines EnÜadnngsstromes , wenn seine Richtung 
in sehr dünner Luft gewendet wird. Diese DiÖ'erenz ist 
je nach der Entfernung der Elektroden nur bis zu einer 
gewissen Luftdichte merklich; hier ist sie schon bei Luft 
von 10 Linien Druck nicht mehr sichtbar, während sie in 
dem firüher gegebenen Beispiele, wo die Elektroden 10 Linien 
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TOB emander entfernt waren, ertt bei 80 Linien Dmök 
Tmobwind. (Unten S. 143.) 

Der oben angeführte Satz, dass die discontinuirliche 
Entladung in verdünnter Luft leichter als in Metall zu Stande 
kommt, wird durch folgende Versuche bewiesen. In dem 
bisher gebrauchten Glasoylinder wurden die Elektroden dnroh 
einen 2 Zoll langen, 0,1 19 Linie dicken Platindrath mit ein- 
ander Terbnnden, nnd bei möglichst Tersohiedener Dichtig- 
keit der Luft im Cylinder die Stromstärken im Schliessungs- 
bogen bestimmt, welche durch Entladung von vier Flaschen 
erhalten wurden. Die Flaschen wurden mit verschiedenen 
Elektricitatsmengen geladen; neben der beobachteten £r- 
wirmong ist die berechnete (a) angegeben, die fibr die Ein- 
heit der Ladung gilt. 

Loftdrack 97| ZolL Lnftdrack 1 Linie. 
SlektricititBiiieBge. Brwirmang. a Erwinonng. a 



12 


. 24,8 0,69 


26 0,72 


16 


42 0,66 


41,6 0,65 


20 


65,5 0,66 


66,7 0,67 


24 


96,6 0,67 


97,5 0,68 




Mittel 0,67 


Mittel 0,68 



Die beiden Mittel der Erwärmung zeigen, dass die 
Stromstarke im Schliessungsbo^en nicht wesentlich verschie* 
den war, der eingeadialtete Platindrath mochte in Luft von 
gewohnHoher Dichte oder yon 1 Linie Qo^cksUberdmok 
stehen. Wie die Werthe von a lehren, war auch die stärkste 
der angewandten Ladungen noch mit continuirlicher Ent- 
ladung durch den Drath gegangen. Wenn diese Bedingung 
nicht erfiüllt ist, wird der Unterschied der Stromstärken sehr 
gross, je nachdem die den Drath umgebende Luft dicht 
oder diknn ist Um, wie uberall in dieser Abhandlung, bei 
SU vergleichenden Versuchen die Ladung der Batterie oon- 
Stent erhalten zu können, wurde der Platindrath im Glas* 
cylinder durch einen dünneren ersetzt (0,042 L,in. Dicke). 
Die Wiederholung der vorigen Versuchsreihe gab folgende 
Stromstarken. 

P. Tk. Bt««i> Abkudlnfwi. 9 
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toftdnick 31% ZoH Leftdrnck 1 Uria. 
Blektridtltsmeiige. ErwinnnDg ErwirmBiig. o. 



12 


19,7 


0,55 


19,4 


0,54 


16 


33,1 


0,50 


34,5 


0,54 


20 


44,5 


0,45 


62,7 


0,63 


24 


55 


0,38 


104 


0,72 



Die stetig abnehmenden Wertbe von o för die Yersoche 
bei Yollem Lnftdrscke lehren, da« hier die Entladung dia^ 

continuirlich geschah , wie auch der Anblick des Drathca 
lehrte, der bei Entladung der Elektricitätemenge 24 dunkel 
glühte. War die den Drath umgebende Luft bis 1 Linie 
Druck verdünnt, so ergab die erste Beobachtung dieselbe 
StromBtariLe , wie Torher, cum Zeiohen, daaa hier noeh die 
oontinuirliche Eniladnngsart statt fimd; bei den folgenden 
Yersnchen nahm die Stromstarke bedeutend zu und erreichte 
in der letzten Beobachtung fast das Doppelte des früheren 
Werthes. Die grossere Stromstärke konnte nur dadurch 
herbeigeführt sein, dass die Entladung gleichzeitig durch 
den Metalldrath und die ihn umgebende dünne Luft statt 
fand, wie auch der Augenschein darthat. £s folgt hieraus, 
dass so lange dne gegebene Elektricitatsmenge sich in einem 
Drathe continuirlich fortpflanzt, die Entladung nur durch 
den Drath geschieht, und die ihn umgebende dünne Luft 
sich als Isolator verhält; dass hingegen, wenn die Entladung 
im Drathe discontinuirlich geschieht^ sie auch in einer Zweig- 
bahn durch die Luft geht, diese also die Rolle eines Lei- 
ters spielt So ist die von Harris gemachte Er&hrung 
erkUurHoh, dass es einer viel grosseren Ladung der Batterie 
bedarf, um einen Drath in dünner, als in dichter Luft sum 
Glühen und Schmelzen zu bringen. Als die Elektricitäts- 



1) Beiläufig sei bemerkt, dass hier nur die Verhältnisse der Er- 
wärmungen bei dünner und dichter Luft, nicht die Erwärmungen selbst 
mit denen der vorigen Tafel verglichen werden dürfen. Diese wurden 
zwar an demselben Thermometer beobachtet; es hatte aber zu seinem 
flchetse an den Schliessengsbogen ein Ropfersweig eiigelegt werden 
müssen , der das Thormometer umgab. Der Zweij; hatte bei den Ver- 
suchen der vorigen Tafel 29 Zoll Länge bei Vs Linie Dicke, bei den 
hier angeführten 45 Zoll Länge bei ^^24 Linie Dicke. 
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menge 28 durch den zuletzt gebrauchten Drath in dünner 
Luft entladen wurde, erschien der Glascylinder mit Licht 
erfüllt, und der Drath blieb, bis auf eine schwache Einbie- 
gung, miyersehrt Als ich den Veisnch bei yoUem LnlU 
dmoke wiederholte, wurde der Drath hellglühend in mehre 
St&oke 

Die Versuche dieser Abhandlung sind möglichst einfach 
gehalten, und deshalb die Aenderungen der Entladungsart 
allein durch Dicke und Beschaffenheit der Stromleiter be- 
wirkt worden. Zum Schlüsse will ioh einen swar yerwickel» 
ten nnd keiner Genauigkeit fähigen, aber in mdir&oher 
Beziehung lehrreichen Yersnch beschreiben, in welohem die 
Entladungsart in freier Lnft durch den Abstand der Elek- 
troden geändert wird. Dass bei constanter Dichtigkeit der 
Luft die Entladungsart und Stromstärke geändert wird durch 
die Entfernung der Elektroden, ist an der Batterie mit Hülfe 
Ton zwei Metallspitaen zu zeigen, die in freier Luft in den 
Schliessungsbogen eingeschaltet und in verschiedenen Ab- 
stand Ton einander gebracht werden. An dem Gonductor 
der Elektrisirmasohine bedient man sich zu gleichem Zwecke 
einer stumpfen Metallspitze, die dem Conductor genähert 
und durch einen Drath, in den ein elektrisches Thermome- 
ter eingeschaltet ist, mit der Erde yerbunden wird. Be- 
sonders auffallend wird aber dieser Yersuch, wenn man da- 
bei die Er&hntng benutat, die Gross gemacht und nach 
soffgfiUtiger Beobachtung in einer eigenen Schiift ^) besohiie- 
ben hat, derzufolge man von dem Conductor mittels eines 
eigenthümlich geformten Metallstückes kurze und lange Fun- 
ken erhält, aber keine von dazwischen liegender Länge, 
loh schraubte an das Ende des Conduotors einer Elektri- 
Surmaschine einen im Winkel gebogenen Messingdrath, des- 
sen freier, 8 Zoll langer, 2 Vs Linien dicker, Schenkel hwi- 
sontal lag und mit einer Messbgkugel rtm 1 Zoll Durch- 
messer endigte. In der Verlängerung des horizontalen 
Schenkels war ein 2 V3 Linien dicker Messingdrath in einer 

1) Blekftrisehe Fauea too Johann Friedrieh Gross.* Lelp* 
sig 1776. 
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Metallhülse verschiebbar und endigte, der Kugel gegenüber, 
in einem Metallstücke, das die Form eines geraden Cylin- 
ders hat, auf den ein abgestumpfter gleichseitiger Kegel 
aufgesetzt ist. Der cylinderformige Theil des Metallstückes 
ist 8Va Linien breit, 2^4 Linien hoch, die Seitenlinie des 
abgestumpften Kegels betragt 7V4 Linien, der Dnrohmesser 
des Abstumpfungskreises IV4 Linie. Die Metallhülse war 
auf einem Glasstabe an der Kante eines Tisches befestigt, 
so dass der Raum zwischen der Kugel und dem Metallstücke 
▼on dem Tische entfernt war. Von der Hülse war ein Diath, 
in den ein elektrisches Thermometer eingeschaltet war, zu 
der allgemeinen Ableitnng geführt, mit der auch das Beib- 
seug der Maschine verbanden war. Die Maschine wnrde 
gleichförmig so lange gedreht, bis die Flüssigkeit im Thermo- 
meter ihren tiefsten Stand erreicht hatte. Ich erhielt in einer 
Versuchsreihe die folgenden Werthe der Erwärmung bei all- 
mahlig Tergrösserter Entfernung des beschriebenen Metall-^ 
Stückes Ton der Kngel am Conductor. 

Entfernung d. Elektroden. ZoU V2 ""/a 1 2 

Erwärmung 10 7 2 0 0 0 

Entfernung d. Elektroden. ZoU 2Va 3 3Vi 4 4V4 4Va 

Erwärmung 4 10 9 9 4 0 

Diese bei annehmender Entfernung der Elektroden beob- 
achteten Erwärmungen (deren absolute Zahlenwerthe begreif 
lieh nur als ein Beispiel gegeben sind und mit der Wirksam- 
keit der Maschine yariiren) befolgen einen sehr auffallenden 
Gang. Wenn die Funken zwischen zwei Kugeln übergehen, 
so nimmt bis zum Abstände der Kugeln von 1 Zoll, die 
Erwärmung im Drathe eher zu als ab, weil mit Tergrösser- 
tem Abslande die ubergehende Elektricitat awar an Menge 
geringer wird, aber an Dichtigkeit zunimmt Hier sieht man 
in den ersten drei Beot>aohtungen die Erwärmung schnell 
sinken, zum Zeichen, dass die Entladungsart, der erschei- 
nenden Funken ungeachtet, sich immer mehr der Büschel- 
entladung nähert. Bei 1 Zoll Abstand erscheint diese Ent- 
ladungsart auch dem Auge, und damit hört jede Spur von 
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Bnvarmiiog auf. Das Ausbleiben tob Fnnksii und Erwär- 
mung dauert bei 1 Vt und 2 ZoU Abstand fort Bei 2 Vs Zoll 

tritt wieder die FunkenbÜ8chel - , und bei 3 Zoll die reine 
Funken - Entladung ein, die bis 4'^ Zoll die beobachteten 
Erwärmungen erklärt. Man bat also hier das überraschende 
Beispiel, dass bei fortdauernd steigender Entfernung der 
£l^troden die Funken- in die BAsohel-Bntladung und diese 
wiederum in jene dbergebt Verwickelt sind die Versuche 
dadurob, dass sie durch die speoieHe Anordnung der Elek- 
tricität auf der Kugel bedingt sind, welche durch die Nähe 
des gerade so und nicht anders abgestumpften Kegels her- 
vorgebracht wird, und bei verschiedener Entfernung der 
Elektroden eine sehr Terschiedene ist Aendert man bei 
einer Entfemnng, welche die Büschel -Entladung gibt, die 
elektrische Anordnung auf den Elektroden durch Annähe- 
rung eines Leiters, so wird damit die Entladungsart und 
die Erwärmung geändert. Aus diesem Grande konnte Gross 
bei den Entfernuugen der Elektroden, welche keine Funken 
gaben, diese wieder erhalten, wenn er einen fremden Kör- 
per in die M&he des Schlagraumes brachte. In den oben 
mitgeih^lten Versnoben wurde bei Enttonung der Elek- 
troden von 1 Zoll keine Erwärmung erhalten. Als ich m 
kleines Brett in dem Abstände von 2 Zoll unter dem Schlag- 
raome befestigte, wurde im Thermometer eine Erwärmung 
Ton 7 Linien beobachtet. Die Büschel-Entladung war in 
eine ans Büscheln und Funken zusammengesetzte Entladung 
übergegangen. 



Ueber den Durchgang elektrischer Ströme dnroh 

verdünnte Luft.* 

Herr Gaugain in Paris hat eine interessante Beobach- 
tung gemacht, indem er einen Magneto -Inductionsstrom 

durch einen mit verdünnter Luft gefüllten Glasballon swisoben 



• Monatsber. der Akad. der Wiaa. Iöö6. m. 
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swei MetallkngelB übergehen lieis, Ton welchen die eine, 

bis auf eine sehr kleine Stelle, mit einer isolirenden Substan« 
bekleidet war'). Es war nämlich, ausser jenem Glasballon, 
in den inducirten Drath ein Galyauometer eingeecbaltet, und 
dieses seigte dne starke Ablenkung, wenn die nackte Ku- 
gel negativ war, wenn also, nach der übUohen Beaeiolmiing, 
dn elektrischer Strom von der bedeckten aar nackten Kugel 
ging, zeigte hingegen keine Ablenkung bei entgegengesetz- 
ter Richtung des Stromes. Der Beobachter schrieb danach 
demOeffnuDgsstrome des Inductions- Apparats die Eigenschaft 
zu, nur in der Richtung Yon der bedeckten zur ntwlrtwi 
Kugel durch den Glasballon gehen su können, den er des- 
halb als ein elektrisches Ventil bexeichnete. Die Iblgonde 
Untersuchung wird lehren, dass der Schluss ungegrundet 
und der Name, wenigstens in der ausgesprocheneu Bedeu« 
tung, nicht passend ist. 

Um den Gaugain' sehen Versuch anzustellen, beklei- 
dete ich an einem hohlen, mit Metallplatten geschlosseneii, 
niedrigen Glascylinder, die untere Platte und den darauf 
befestigten Metallstiel und dessen Kugel mit geschmolsenem 
Siegellack, und Hess an der Kugel nur die oberste Stelle, 
in der Grösse eines Stecknadelknopfes blank. Etwa V4 Zoll 
über dieser Kugel beiand sich eine ähnliche, aber blanke 
Metallkugel an einem in der obern Platte befestigten Stiele. 
Zur Erregung des Magneto -Inductionsstromes benutzte ich 
einen in Betracht seiner Grosse sehr wirksamen Apparat 
Ton Siemens und Halske, den ich früher beschrieben 
habe^). An diesem Apparate hat die äussere, inducirte 
Drathrolle eine Länge von 30 Linien bei einer Breite von 
27 Linien ; der voltaische Strom der Hauptrolle, in welcher 
ein Eisendrathbündel lose liegt, wird durch die Ton Neeff 
▼or langer Zeit eingeföhrte Wagnerische Zunge unter- 
brochen und geschlossen. Die linden der inducirten Bolle 
wurden durch einen Drath verbunden, in den das Gewinde 



1) Compt rend. 40. 640. Po gg. Ana. H, 168. 
3) Poggendorff't Aoaai 91. m 
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eines Galvanometers mit Doppelnadel und der beschriebene 
Glascylinder, in welohem die Luft bia 1 Linie Queoksilber- 
druck verduimt war, eingesoludtet waren. Die eine Kugel 
im Gründer war daher direot mit einem Pole der Indno- 
tiensrolle, die andere Kugel duroh das Gewinde dee Gal- 
Tanometers mit dem andern Pole verbunden. Durch einen 
Commutator konnte die Lage des Glascylinders umgekehrt 
werden, so dass z. B., wenn vorher die bedeckte Kugel po- 
aitiv (mit dem positiven Pole der Inductionsrolle verbunden) 
war, et jetst die nackte Kugel wurde. IMUv wird deije* 
Bige Pol der Induodonarolle genannt, welcher, bei Verbin- 
dung beider Pole duroh einen mit JodkaHumlSenng befeuch- 
teten Papierstreifen, Jod entwickelt, wenn der voltaische 
Strom in der Hauptrolle unterhrochen wird. Man findet 
diesen Pol sehr leicht, wenn man zwei spita augeschnittene 
federnde Metallstreifen auf paasende Weise, mit einander 
zugewandten Spitzen, ao befestigt, dass die £ntfemung der 
Spitsen geändert werden kann, und swischen diese Spitzen 
einen Streifen dünnen Schreibpapiers klemmt. Verbindet 
man jede Spitze mit einem Pole der Inductionsrolle und 
nähert die Spitzen einander, bis zwischen ihnen ein fort- 
währender Funkenstrom entsteht, so sieht man diesen Fun- 
kenstrom, so lange das Papier nicht sichtlich yerletzt ist, 
nur auf Einet PajuerjOiche übergehen. Die Metallsfatze, 
welche diese FUobe berfihrt, fuhrt, einer bekannten Eigen- 
schaft der positiven Elektricitat gemäss, zu dem positiven 
Pole der Inductionsrolle. Ich benutzte ein Grove'sches 
Element zur Erregung des Inductions- Apparats, zog aber, 
weil der Strom damit zu stark wurde, das Eisenbüudel zur 
Hälfte aus der Hauptrolle heraus. Als die bedeckte Kugel 
im GlasoyUnder mit dem positiven Pole der Induodonarolle 
Terbnnden war, wurde die Nadel des Galvanometers sogleich 
nach einer bestimmten Seite abgelenkt und blieb mit Schwan- 
kungen bei etwa 30". War hingegen die nackte Kugel 
positiv, so blieb die Nadel einige Sekunden lang unbewegt, 
und schlug dann zur emen oder andern Seite des Kull- 
punkts um wenige Ghrade ans. Bs hatte also in der That 
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den Anschein, als ob der Oeffnungs-Inductionsstrom von der 
bedeckten zur nackten Kugel vollständig und leicht, hin« 
gegen Ton der nackten zar bedeckten Kugel gar nickt, oder 
nur eohwer nnd theilwdse überginge. Gkgen diese Ausle- 
gung des Yersnches sprach aber sogleich das Licht im Cy- 
linder, das in beiden Fällen gesehen wurde, und zwar (bei 
vollem Tage und beschattetem Cylinder) in ziemlich gleicher 
Gestalt; nur fiel es auf, dass in dem Falle, wo die Nadel 
abgelenkt wurde, das Licht ruhiger nnd gleichmasa^er er- 
schien, als in dem andern Falle. Ick ging spSter sn einer 
genaueren Untersuchung der Lichterscheinung; es schien 
mir ein weiteres Experimentiren an dem coraplicirtesten aller 
elektrischen Ströme, den der Inductions- Apparat liefert, von 
keinem Nutzen zu sein, ehe ich über die vorliegende Er- 
scheinnng Erfahrungen an ^ dem einfachsten elektrischen 
Strome, dem der leydener Batterie, gesammelt h«tte. 

Versnebe an der leydener Batterie. 

Ich Hess mir folgenden einfachen und bequemen Appa- 
rat anfertigen. Ein hohler Cylinder aus sehr dickem Glase 
▼on 3 Zoll 9 Linien Hohe, 1 Zoll 5V2 Linien innerem Durch- 
messer, ist an der einen Basis ▼ollkommen eben abgeschlif* 
&n, an der andern durch eine MessingfessuDg geschlossen, 
die in dnen Hahn und eine Schraubenspindel, sum Auf- 
schrauben auf die Luftpumpe, fortsetzt. Von dieser Fassung 
geht im Innern des Cylinders eine schlanke Messinghülse 
aus, in der ein Messingstifl mit daran geschraubter Kugel 
auf- und abzuschieben ist. Der Cylinder wird durch eine 
an%elegte mit Fett bestrichene Glasscheibe luftdicht abge- 
schlossen. Die Glasscheibe ist in der Ifitte ^n durchbohrt, 
darauf ist ein zolllanger Elfenbeinstab gekittet, der eine 
E^lemme zur Befestigung des Leitungsdraths trägt. Von 
der Klemme geht ein V2 Millimeter dicker Platindrath durch 
das Elfenbein und ist in der Glasplatte festgekittet, deren 
untere Fläche suglmh mit dem Drathende abgeschliffiBn ist 
In der Bbene der unteren Glasfläche wird daher eine Pla- 
tinscheibe von Kt Millimeter Durchmesser gebildet, iwisohen 



Oigitized by 



Jilektriscbe SirOiM im Terdiliioler Luft. 157 

welcher und der darunter atmenden Metnngkugel die £lek-> 
trioitit übergehen kann. Die kleine Pktinsoheibe eoU al« 
Spitse beaeidinet wwden i). Naehdem die Kugel (Dfam. 

4V2 Linien) von der Platinfläche 10 Linien entfernt, und 
die Luft im Cylinder bis 1 Linie Druck verdünnt war, wurde 
der Apparat und ein empündüchefi elektrisches Thermome- 
ter in den Schliessungebogen einer aus drei Flaschen be- 
stehenden elektriaohen Batterie gebracht Die Verbindung 
des Apparats mit dem Schlieisungsbogen wurde abwech- 
selnd so hergestellt, dass die Kugel im Cylinder bei der 
Entladung entweder die positive oder die negative Elektrode 
bildete. In der folgenden Tafel ist der Theil im Cylinder 
angegeben, der mit dem Innern der Batterie in Verbindung 
stand, damit die Art der Ladung der Batterie sn erkennen 
sei Die Aufiohrift: „Spitze -t-** *^iS^ ^ms die Bat- 
terie mit positiTer, „ Kugel — dass sie mit negatiTcr Elek- 
tricität geladen worden, indess in Betreff der Richtung des 
Entladungsstromes beide Fälle nicht von einander verschie- 
den sind. Folgende sind die (einmal beobachteten) Werthe 
der Erwärmung des Thermom^ers bei yersohiedener Ladung 
der Batterie; die Kugeln der Maassflasche zur Messung der 
in die Batterie geffthrten Elektridtatsmenge standen Vi lA- 
me von einander entfernt. 

flnrirmnog im Schliessungsbogen bei Unterbrechung desselben durch 

Luft von 1 Lioie Queck^ilberdruck. 
ElektriciUtsmeoge. Spitze. Kugel. SpiUe. KugeL Kogel. Spitse« 

+ + + + 

4 6 10,5 5,3 10,7 6 10,2 

5 8,5 16 8,4 15 8 14,3 

6 13,5 21,5 14 21 13,6 21,3 

7 18,7 29,3 19,7 30 17,5 28,8 
Einheit d. Ladung 1,10 1,87 1,11 1,85 1,07 1,78. 

Vergleicht man irgend zwei einzelne Erwärmungen durch 
gleiche Ladung der Batterie, die in verschiedener Richtung 

1) Im ersten Abdrucke Flftche. In später vorkommenden uhh 

reichen Versuchen ist die Kugel im Cylinder durch eine Scheibe ersetst 
nnd diese „Fläche", die kleine Platiafläche der Deckplatte „Spitze* ge- 
naont worden. Ich habe deshalb kier die Bezeichnung geändert. 
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daroh den Terdünnten liuftramn entkdeii wurde, so findet 
man die Erwirmung bei einer bestimmten fiiohtnng grösser, 
als liei der andern. Man erbält als Mittel aus allen Beob- 
achtungen folgendes Verhältniss der Erwärmungen: 

Bichtnng des Entladungsstromes Ton der Spitse 
cor Engel: Erwärmung lOQ 

Bidbtnng des Entladnngsstromes Ton der Kngel 
zur Spitze: ErwSrmnng 166. 

In einer andern Versuchsreihe stand die Kugel im Glas- 
oylinder 32 Va Linien Ton der Platinspitze entfernt 



ElektiicitltsmeBge. 


Spitze. 


Engel. 


Spitse. 


KngeL 


5 


9,5 


6,7 


9,2 


7 


6 


15 


10,3 


15 


10 


7 


17,7 


13,7 


17 


13 


8 


26,3 


18,5 


27 


18,2 


Einheit der Ladung 


1,18 


0,84 


1,16 


0,83. 



Sßer ist das Verhaltniss im Mittel: 



Strom von der Spitze zur Kugel: Erwärmung 100 
0 ,9 Kugel 9 Spitze: „ 140. 

Um stärkere Ladungen der Batterie (Ins rar ElektridÜts» 

menge 16) anwenden zu können, vertauschte ich den sehr 
dünnen Platindrath im Thermometer mit einem dickeren 
und fand im Mittel aus je 4 Beobachtungen bei der Dich- 
tung des Stromes Yon der Spitze zur Kugel die Erwärmung 
100, und bei entgegengesetzter Richtung 130» £s wurde 
die Engel im Glasoylinder mit einer horisontalen Mesaing- 
scheibe von 11 Linienr Dnrobmesser vertauscht, und diese 

I Linie von der Platinflache der Deckplatte entfernt. Es 
fand sich bei der Richtung des Stromes von der Spitze zur 
Scheibe die Erwärmung 100, bei entgegengesetzter Rich- 
tung 122. Ich entfernte die Scheibe, so dass nur der 2 Zoll 

II Lin. lange Messingstiel im Cylinder bliebe dessen Ende 
Ton der Platinspitze 10 Linien entfernt war. Die Erwii^ 
mung war 122, als der Strom von dem Stiele zur Spitze 
ging, wenn die Erwärmung bei entgegengesetzter Richtung 
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100 geBetrt wird. Eindlioh wurde der Schfieesangsbogen 
dnroh einen 16 Fuss langen, 0,057 Linie dicken Plalindratli 

verlängert, in dem Cylinder wieder die Kugel 10 Linien 
von der Platinspitze entfernt und die Ladung der Batterie 
bis zur Elektricitätfimenge 16 gesteigert. Im Mittel war, 
die Erwärmung bei Biohtung des Stromes von der ßpitse 
zur Kugel 100 gesetzt, diese Erwärmung 105 bei entgegen- 
gesetzter Richtung. In allen Yersuchen, und ich habe deren 
Tiele angestellt, in welchen der Entladungsstrom der Bat- 
terie durch sehr dünne Luft (1 bis 2 Linien Druck) zwischen 
einer kleinen und einer verhältnissmässig grossen, sonst be- 
liebig gestalteten, Metallfläche überging, war ein Unter- 
schied der Erwärmung des Schliessungsbogens je nach der 
Bichtung des Stromes merklich, und dieser Unterschied, 
bald grosser bald kleiner, fand ohne Ausnahme in demsel- 
ben Sinne statt. Man sieht in den mitgetheilten Versuchen, 
dass die grossere Erwärmung stets bei einer Richtung des 
Stromes eintrat, bei welcher in dem zu Anfange beigebrach- 
ten Versuche der Magneto -Inductionsstrom keine oder eine 
geringe Ablenkung der Magnetnadel hervorbrachte. Wetm 
der EnÜadungi9irom der leydener Batterie durch eehr dünm 
L^ft zwischen einer eehr kleinen und einer dagegen groeeen Me» 
taUfläche übergeht^ so ist die ErvoSrmung im übrigen Sekliee' 
sungsbogen grosser, wenti der Strom von der grossen zur klei" 
nen Fläche geht^ als im entgegengesetzten Falle. Was unter 
einer sehr kleinen Flache zu verstehen ist, wird weiter unten 
erörtert werden. 

Der Grund dieser merkwürdigen, bisher unbekannten 
Weise, eine Wirkung der elektrischen Entladung zu yer- 
andern, lässt sich leicht bekannten Erfahrungen entnehmen. 
Ich versicherte mich, dass bei beiden Richtungen des Stro- 
mes die Entladung der Batterie gleich vollständig erfolgte. 
Da der Schliessungsbogen in beiden Fallen dieselbe Zusam- 
mensetzung hatte, so konnte es nur die Art der Entladung 
sein, welche den Unterschied der Erwanmuig bedingte. Dass 
bei Veränderung der Entladungsart die Erwärmung iin 
Schliessungsbogen geändert wird, ist bekanntlich in auffal- 
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lendster Wdse za seigeii. Man unterbreolie den Sohlies- 
sungsbogen durch eine, zwischen Metallplatten befindliche, 

kurze Schicht destill irteii Wassers, und wende die stärkste 
Ladung der Batterie an , welche noch geräuschlos durch 
das Wasser geht. £s ist ein empfindliches elektrisches Ther- 
mometer nöthig, um die geringe Wärme aufeuzeigen, die 
dabei im Schliessungsdrathe erregt wird. Bringt man aber 
die Platten im Wasser einander am ein ünmerkHohes naher, 
so geht die Ladung mit einem Funken hindurch, und zu- 
gleich wird die Erwärmung im Schliessungsdrathe so stark, 
dass das Thermometer nicht mehr zu ihrer Messung ge- 
nügt. Oder man lasse die Ladung in freier Luft zwischen 
einer Kugel und einer sehr feinen Spitze übergehen, deren 
Entfernung so regnlirt ist, dass kein Fonke zwischen ihnen 
entsteht. Die Erwärmung im Schliessungsdrathe wird sehr 
gering sein; wogegen sie sehr stark wird, wenn man die 
feine Spitze mit einer abgestumpften vertauscht, und dadurch 
veranlasst, dass zwischen beiden Elektroden ein Funke ent^ 
steht. Man hat in beiden Fällen, wo der Funke erschien, 
die Zeit, in welcher dieselbe Eiektricitatsmenge entladen 
wird, ausserordentlich verkürzt, und dadurch, nach einem 
bekannten Gesetze, die Warmeerregung verstärkt. Wie wir 
nun in Wasser und freier Luft die Art der Entladung der 
Batterie ecoändert haben durch Näherung der Elektroden 
und durch Aenderung der Form der einen Elektrode, so 
können wir, wie die neuen Versuche lehren, in sehr dünner 
Luft Dasselbe bevrirken durch Beschränkung der negati- 
ven Elektrode. Der Batteriestrom kann durch dünne Luft 
zwischen beliebig gestalteten Elektroden auf zwei wesenilioh 
verschiedene Arten hindurchgehen. Bei der ersten Art, 
welche die glimmende heissen mag, nimmt ein röthlich leuch- 
tender Luftkegel Theil an der Entladung, dessen Spitze die 
positive Elektrode berührt und dessen Basis stets in einiger 
Entfernung von der negativen Elektrode liegt An der ne- 
gativen Elektrode nimmt die einen grossen Theil dieser Elek- 
trode berührende Luftschicht in geringer Hohe an der Ent- 
ladung Theil, und glimmt mit einem eigenthümlich blauen 
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Ijichte. — Die zweite Art der Entladung ist die, welche ich 
vorzugsweise die discontinuirliche genannt habe. Ein schma- 
ler, beide Elektroden berührender Lufibcylinder nimmt An- 
theil an der Entladang, wird weis^glühend und auseinander- 
gesprengt, in eben der Weise, wie es ein Metalldrath wird, 
der beide Elektroden miteinander verbindet und dessen 
Durchmesser unter einer, für jede Ladung der Batterie be- 
stimmten Gränze liegt. Während die glimmende Entladung 
so langsam geschieht, dass die Flächen beider Elektroden 
unverletzt bleiben, und im ganzen Schliessungsbogen nur 
geringe Warme erregt wird, reisst die discontinoirliche Ent- 
ladung Theile von den Elektroden los, sofaleudert sie glühend 
fort und erhitst den Scbliessongsbogen. Bei jeder Entfer- 
nung der Elektroden von einander kann die glimmende 
Entladung in die discontinuirliche verwandelt werden durch 
Steigerung der Dichtigkeit der entladenen Elektricitätsmenge, 
dorch Zulassen von Luft oder endlich, und das ist die Fol- 
gemng, zu welcher die neuen Versaohe berechtigen, durch 
Beschränkung der .negatiTen Elektrode. Ist nämlich die 
Flache der negadven Elektrode sehr klein in Vergleich zu 
der Fläche, die bei der gebrauchten Dichtigkeit der entla- 
denen Elektricitätsmenge mit Glimmlicht bedeckt würde, 
80 gebt die Elektricität mit discontinuirlicher Entladung 
über, die sonst glimmend sich entladen hätte. Mit dieser 
merkwürdigen Folgerung stehen die beigebrachten Yerouche 
in Tollem Einklänge. Als der Entladungsstrom Ton der 
Platinspitse im Glascylinder zu der blanken Kugel, dem 
Messingstiel und der Bodenplatte ging, die negative Elek- 
trode also eine hinreichende Ausdehnung hatte, so musste 
von den vielen Partialentladungen , die mit abnehmender 
Dichtigkeit einander folgen und die Entladung der Batterie 
ausmachen, ein Theil der letzten Entladungen, wegen za 
geringer Dichtigkeit, mit glimmender Entladung übergehen, 
und daher für die Erwärmung unwirksam Ueiben. Ging 
hingegen der Strom von der Kugel zur Platinspitze, so war 
die negative Elektrode beschränkt, und ein Theil der glim- 
menden Entladungen wurde in discontinuirliche verwandelti 
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und dadurch für die Erwärmung wirksam. Es musste also, 
wie gefimdeu wurde, wenn die £iitladuDg von der Spitze 
zur Kugel ging, die Wärme im übrigen Schlieflsnngsbogen 
kleiner sein, ab wenn die Entladung die entgegengesetzte 
Biolitmig hatte. Dass die ZaU der glimmenden und durch 
die Umkehrong des Stromes wirksam werdenden Entladun- 
gen verschieden ist bei verschiedener Gestalt und Entfer- 
nung der Elektroden, leuchtet ein und bedarf keiner wei- 
teren Erörterung. So können auch Falle vorkommen, wo 
der Untersohied der Erwärmung unmerklich ist; aber wo 
er auftritt, muss er in dem gebotenen Sinne stattfinden, und 
Dies habe ich ohne Ausnahme bestätigt gefunden. Die ge- 
gebene Erklärung wird auch durch den Augenschein unter- 
stützt. Betrachtet man den Cylinder bei mässiger Dunkel- 
heit, während die Entladung von der Kugel zur Spitze 
geht, so sieht man ein helles Licht in dem Zwischenräume 
swischen den Elektroden, wahrend Kugel und Stiel nur 
schwach leuchten. Wie beiläufig bemerkt wird, irt diese 
glanaende Lichtmasse zwischen den Elektroden grell swei- 
fiurbig, an der negativen Elektrode rothlich-violett, an der 
positiven grünlich-blau. Geht hingegen die Entladung von 
der Spitze zur Kugel, so erscheint ein breiter röthlicher 
Lichtstreifen nicht nur zwischen den Elektroden, sondern, 
über Kugel und Stiel sich fi>rtziehend, in der ganzen Lange 
des Glascylindera. Im letzten Falle nimmt die Erklärung 
einen grossen Theil der Entladungen glimmend an. 

Li freier Luft, wenn der Entladungsfunke zwischen 
einer sehr kleinen Fläche und einer Kugel übergeht, ist 
kein Unterschied der Erwärmung im Schliessungsbogen bei 
verschiedener Kichtung des Stromes zu finden, es blieb daher 
die Granze der LuftTcrdünnung zu suchen, bei welcher die- 
ser Unterschied noch merklich ist. Der Glasoylinder wurde 
auf die Luftpumpe geschraubt lind in dauernde Verbindung 
mit der Barometerprobe gesetzt; Fuss und Klemme des Cy- 
linders wurden durch lange Kupferdräthe mit dem Schlies- 
sungsbogen der Batterie verbunden, in dem sich das Ther- 
mometer befand. Die Kugel im Cylinder stand Ton der 
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Spitse 10 Linien entfernt. In der folgenden Zusammen- 
Stellung sind die Erwirmnngen f&r die Einheit der Ladung 
angegeben, die ans je vier Beobachtungen des Thermome« 
ters bereehnet wnrden, in der -vierten Zeile ist der Werth 

der Erwärmung bei positiver Kugel angegeben, wenn die 
Erwärmung bei gleichem Luftdrücke und positiver Spitze 
» 100 gesetzt ist 

Erwärmungen im Scbliesäuogdbogen bei Unterbrechung desselben 

doreh TerdOnnte Lnft 

Luftdruck 1 5 10 20 30 40 par.Lin, 

A. Spitze positiv 0,85 1,02 0,93 0,94 1,09 1,18 

B. Kugel positiv 1,28 1,13 0,96 0,96 1,08 1,19 
YerhaltnissTonBzuil löO III 103 102 100 100 

Die Verstärkung der Warme bei Umkehrung der Ent- 
ladung im Glaseylinder, durch welche die Kugel Ton d«r 
negatiyeD Elektrode zur positiTen ^rird, nimmt also mit zu* 
n^mendem Luftdrucke schnell ab, und ist schon bei 30 

Linien Druck nicht mehr merklich. Einen schönen Beleg 
zu dem Satze, dass bei diesen Versuchen zwei wesentlich 
von einander verschiedene Entladungsarten der Elektricitat 
wirken I liefert der Umstand, dass in Zeile A die grösste 
Erwärmung bei Einschaltung der dichtesten Luft (Druck 
40 Lin.), und in Zeile B bei Einschaltung der dünnsten 
Luft (1 Lin. Druck) bemerkt wird. Wo nämlich ein grosser 
Theil der Partialentladungen glimmend geschah, musste das 
Zulassen von Luft das Glimmen verhindern und dadurch 
diese Entladungen zur Erregung der Wärme geschickt 
machen, wo hingegen die Mehrzahl der Partialentladungen 
disoontmuirlich erfolgte, hatte die yermehrte Luftmasse die 
Wirkung, die 2ieit cwischen den einzelnen Partialenttaduni- 
gen zu vergrössern, und damit die Erregung der Wärme 
zu vermindern. Da beide , in Bezug auf die Erwärmung, 
entgegengesetzte Wirkungen bei jedem Versuche zugleich 
stattfinden, so darf es nicht aii£bllen, dass bald die eine, 
bald die andere Wirkung überwiegt. So muss man, um die 
Beobachtung bei 5 Lin. Druck in 2^e A za erküren, an- 
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nehmen, dass bei Veränderung der Luftmasse von 1 bis 5 
die Wirkung durch Verhindern des Glimmens die über- 
wiegende ist, während bei 10 Lin. Druck die Verzögerung 
der discontinuirlioheii fintladung in der Beobachtung merk- 
lich wird. Von 40 Lin. Druck an scheint bei beiden Zu- 
standen der Elektroden nur Eine Art der Entladung, die 
discontinuirliche , statt zu finden, und wirklich ist es mir 
schon bei 30 Lin. Druck ni(;ht mehr möglich gewesen, einen 
Unterschied der Lichterscheinung im Cylinder zu finden, 
wenn die Kugel positiv oder negativ war. In beiden Fäl- 
len erschien ein heller breiter Liohtstreifen allein in dem 
Baume zwischen den Elektroden. 

Eine Ablenkung der Gkdyanometemadel durch die Ent- 
ladung der Batterie, nach ihrem Durchgange durch die bis 
1 Lin. Druck verdünnte Luft, zu erhalten, gelang nicht, 
wie vorauszusehen war. Als mit dem Gonductor einer Elek- 
trisirmaschine das eine Ende des Galvanometer- Gewindes 
durch einen Drath und den Gylinder mit Terdännter Luft 
Terbunden, das andere Ende zur Erde abgeleitet war, er- 
folgte bei dem Drehen der Maschine eine bedeutende Ab- 
lenkung der Nadel, die aber keine constante Verschieden- 
heit nach der Lage des Cylinders im Drathe zeigte, was 
ebenfalls, bei der Unsicherheit des Versuches, nicht auf- 
lallen kann. 

Versuche am Indactionsapparate. 

Der zu Anfange beschriebene kleine Inductionsapparat 
wurde durch ein Daniel l'sches Element erregt, das Eisen- 
drathbündel zur Hälfte aus der Hauptrolle gezogen. In der 
Schliessung der inducirten DrathroUe befand sich das €k- 
winde mes empfindlichen Ghdvanometers, femer der an der 
leydener Batterie gebrauchte G-lascylinder, in welchem die 
Luft bis 1 oder V/^ Linie Druck Terdflnnt war, und ein 
Commutator, der die Richtung des Inductionsstromes im 
Glascylinder umkehrte, im übrigen Theile der Nebenschlies- 
sung aber ungeändert Hess. Diese Stellung des Commuta- 
tors ist der Verein£M)hung sowol der Beschreibung ab des 
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YeraaclieB selbst wegen gewählt; bringt man den Commu- 
tator 80 an, dass er den Inductionsstrom in der ganzen 

Nebenschliessving, oder gar den voltaischeu Strom in der 
Hauptrolle wendet, so erfolgt ein hörbar verändertes Spiel 
der Zunge am Inductionaapparate, das den Yersuch noch 
▼erwickelter macht, als er sohon för doh ist Im Cylinder 
befitnd sich eine Linie dicke Messingkugel, die zuerst 
10 Lin. Ton der Platinspitze des Oylinders entfernt wurde. 
Als die Spitze positive Elektrode war (mit dem zu Anfange 
definirten positiven Pole der Inductionsrolle verbunden), 
wurde die Nadel des Galvanometers bis ziun Maximum 
(TC) nach der, der Kichtung des Stromes entsprechmden 
Seite abgelenkt {normal). Wurde die Kugel zur positiTon 
Elektrode gemacht, so erfolgte eine Ablenkung yon etwa 10* 
nach der andern Seite (anotnat). Bei Wiederholung des Ver- 
suches trat bei positiver Kugel eine normale Ablenkung von 
10*^ ein. Die Kugel wurde 17 Linien von der Spitze ent- 
fernt; bei negativer Kugel hatte ich 40 bis 50 Grad normaler 
Ablenkung, bei positiver Kugel eine geringe anomale, die 
spater in eine geringe normale überging. Bei 32 Linien £nt- 
^■nnng Ton Kugel und Spitze musste der Inductionsstrom 
durch tieferes Hineinschieben des Eisenbündels in die Haupt- 
rolle verstärkt werden , damit der Uebergang des Stromes 
im Cylinder erfolgte. Die Ablenkung war bei beiden La- 
gen der Elektroden normal, aber bei negativer Kugel star- 
ker als bei positiver. Eine kleinere Kugel (3' 2 Linien 
Durchmesser) wurde von der Spitze der Deckplatte 11 V3 Lin. 
entfernt. Als die Kugel negativ war, betrug die Ablenkung 
60" und war normal, bei positiver Kugel war die Ablen- 
kung nach der Schliessung des Stromes Null, und ging in 
eine normale oder anomale von 10'^ über. Die Kugel wurde 
mit einer horizontalen, 11 Lin. breiten, Messingscheibe ver- 
tauscht, die 14 Linien von der Platinspitze entfernt war. 
Bei negativer Scheibe erfolgte die Ablenkung normal bis 
zum Maximam, bei positiver anomal und betrug etwa 20^. 
Diese Yersuche, die ich vieliheh varürt habe, zeigten das 
Gemeinsame, dass, wenn die kleine Flatinfläche positiv war^ 

P. Tb. BUik, Abbaudlun««!!. 10 
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die Ablenkung der Nadel stets normal und stetig gleich 
nach der Schliessung des Inductionskreises eintrat, wenn 
hingegen jene Fläche negativ war, die Ablenkung zögernd 
und ruckweise erfolgte. Dass im letzten Falle die Ablen- 
kung zuweilen anomal ist, hat auch Herr Gaugain beob- 
achtet, er hat aber diese Beobachtung fallen lassen, deren 
Berücksichtigung den irrigen Schluss, den er aus seinen 
Versuchen gezogen hat, verhindert haben würde. Es ist 
nämlich unzweifelhaft, dass bei diesen Versuchen zwei ent- 
gegengesetzt gerichtete InductionsstrÖnie wirken, der Strom 
bei dem Oeffhen der Hauptrolle, in Bezug auf welchen die 
Pole der Inductionsrolle bezeichnet werden, und der Strom 
bei Schliessung der Hauptrolle, für den die Pole die ent- 
gegengesetzte Bezeichnung erhalten müssen. Noch leichter, 
als durch das Galvanometer, kann man sich an einem Zer- 
setzungsapparate von der Wirkung der beiden entgegenge- 
setzten Ströme überzeugen. Ausser dem Galvanometer und 
dem Cylinder mit verdünnter Luft, in welchem eine Kugel 
10 Linien von der Spitze entfernt stand , wurden in die 
Schliessung der Inductionsrolle zwei Platinspitzen einge- 
schaltet, die etwa 1 Zoll von einander auf einem mit Jod- 
kaliumlösung befeuchteten Papiere standen. Ein Commu- 
tator gab, wie früher, dem Inductionsstrome allein im Glas- 
cylinder die verschiedene Richtung. Als die Spitze im Cy- 
linder mit dem positiven Pole der Inductionsrolle verbunden 
war, erschien in sieben angestellten Versuchen der Jodfleck 
nur unter derjenigen Zersetzungsspitze, welche der Richtung 
des Oefinungsstromes nach positiv war; als die Spitze hin- 
gegen mit dem negativen Pole in Verbindung stand, fand 
sich, unter dreizehn Versuchen, der Jodfleck achtmal nur 
unter der andern Zersetzungsspitze, fünfmal unter beiden 
Spitzen. Als die Kugel im Cylinder 17 Linien von der 
Spitze entfernt war, entstand der Jodfleck bei positiver 
Spitze im Cylinder fünfmal unter der nach dem Oeffnungs- 
strome beurtheiltcn positiven Zersetzungsspitze, bei negati- 
ver Fläche viermal unter der andern Spitze. 

Wenn man den GesammtMrom des Magneto - Tnductionsap* 
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paraiii durch sehr verdumUi Luft xwUehm emr sehr kleum 
und emer dagegen gro8$m Fläche üben/chem la$9t, 8o geht, wem 
die kleine Fläche durch den Oeffnungastrom positiv tvird^ nur 
der Oe(fmmgs8trom über. Wmn hingegen die kleine Fläche 
durch den Oeßiungsstrom negativ wird, so geht ausser diesem 
Strome auch der Schlirseungeetrom über, Daaa durch einen 
Luftraum nur der Oeffiiungsstrom übergeht, war seit lange 
bekannt und ist eine Folge der geringen Dichtigkeit des 
Schliessnngsstromes , die, wie Poggendorff gezeigt hat'), 
davon herrührt, dass bei der Bildung des Schliessunt^sstro- 
mes ein geschlossener leitender Kreis sich in der Nähe der 
Inducirten Bolle befindet. Indess Gaugain aus seinen 
Versuchen schloss, dass der Oefihungsstrom durch sehr ver- 
diinnte Luft bei einer gewissen Gestaltung der Elektroden 
nieht übergeht, folgt aus der Torliegenden Untersuchung, 
dass in diosem Falle neben dem Oeflfnungsstrome auch der 
Schliesöuugsstrom mit übergeht. Wollte man also dem Gau- 
gain^ sehen Apparate den Namen des Ventils lassen, so 
müsste man es als ein Ventil, nicht für den OeflEhungsstrom, 
sondern iür den Schliessungsstrom betrachten* Der Anblick 
der Liohterscheinung im Glascylinder gibt eine fernere Be- 
stätigung des hervorgehobenen Satzes, deren er freilich nicht 
bedarf Ich Hess, um das Licht schärfer sehen zu können, 
die im Cyliader gebrauchte Messiugkugel und Scheibe 
schwara beitzen, wodurch die Leitung an ihrer Oberfläche 
nicht wesentlich Tcrschlechtert wurde. Wenn die Spitze 
positiv ist, tritt jene gefällige Lichterscheinung ein, die auch 
zwischen zwei gleichen Kugeln stattfindet, und häufig be- 
schrieben worden ist. Von der Spitze geht ein gut be- 
granzter Kegel röthlichen Lichtes zur negativen Elektrode 
und endigt in einiger Entfernung davon, so dass zwischen 
der Basis des Kegels und der negativen £lektrode ein brei- 
ter Baum dunkel bleibt Die negatire Elektrode, sie mochte 
eine Kugel oder Scheibe sein, war an ganzer Oberflache 
Ton einer schön blauen Lichthülle umgeben, die sich über 

1) Moaatbuerichtü löö5. 30. Poggendortfa Annal. 94 818. 
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den Stiel hmsog. Dm Licht war dauernd gleich hell und 

ruhig. War hingegen die kleine Fläche negativ, so fiel so- 
gleich auf, dass das Licht, unruhig flackernd, häufig seine In- 
tensität änderte. Hatte ich den Strom so regulirt, dass keine 
oder nnr eine geringe Ablenkung der Magnetnadel erfolgte, 
80 war die Liehtgestalt der früheren ziemlich ähnlich. Nur 
war die roihliche Lichtmasse der positiven Elektrode ohne 
bestimmte Begränzung, sie breitete sich aus und erstreckte 
sich bis zur negativen Elektrode, ohne einen dunkeln Raum 
freizulassen. Die negative Elektrode leuchtete blau, aber 
nicht auf ganzer Fläche, an der Kugel nur die vordere 
Schale, an der Scheibe die vordere Flache. Wurde der 
Strom verstärkt, so war das blaue Licht auf eine noch klei» 
nere Stelle beschrankt, und wurde von breiten rothlicben 
Lichtgarben, die zwischen den Elektroden aufleuchteten, 
momentan verdeckt Hat man diese T^ichtgestalten einmal 
im Dunkel betrachtet, so ist es leicht, an ihnen, auch am 
hellen Tage bei beschattetem Cylinder, zu erkennen, welche 
Verbindung der Elektroden mit der Liductionsroüe statthabe. 

Zur Erklärung der Erscheinungen am Inductionsappa- 
rate führen die an der leydeuer Batterie gewonnenen Er- 
fahrungen. Es ist gezeigt worden, dass die in der Batterie 
angehäufte positive Elektricitat eine geringere Wärme im 
Schliessungsbogen erregt, wenn sie in der dünnen Luft von 
der kleinen nur grossen Flache geht Dasselbe findet statt 
f&r den Oeffnungsstrom des Inductionsapparates. Es wurde 
in dem Glascylinder die Messingscheibe 1 Linie von der 
Spitze der Deckplatte entfernt, und der Cylinder nebst 
einem empfindlichen elektrischen Thermometer in die Schlies- 
sung der Inductionsrolle gebracht. Die Erwärmung war im 
Allgemeinen gering, aber deutlich geringer bei der Richtung 
des Oeffnongsstromes von der kleinen zur grossen Flache, 
als im entgegengesetzten Falle. Als die grosse Scheibe ne- 
gativ war, sank die Flüssigkeit im Thermometer um 1 bis 
3 Linien, wenn die Scheibe positiv war, um 5 bis 6 Linien. 
Ein ganz constantes Eesultat erhielt ich, als ich den Strom 
in der Richtung von der grossen Flache zur kleinen eine 
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längere Zeit fortwirken Hess, bis die Flüssigkeit im Ther- 
mometer ihren tie&ten Stand erreicht hatte; die plötzliche 
Un&kehjmiig des Stromes bewirkte sogleich ein Steigen der 
Fl&ssigkeit. An einem zugleich eingeschalteten GalTano- 
meter wurde bestätigt, dass die grösste Erwärmung mit der 
kleineren Ablenkung der Nadel, und die kleinere Erwär- 
mung mit der grösseren Ablenkung eintrat. Bei der ley- 
dener Batterie ist es unzweifelhaft, dass die Aenderung der 
Erwärmung durch Aenderung der Entladnngsart, dass die 
Verstärkung der Erwärmung durch Verwandlung der lang- 
samen glimmenden Entladung in die viel schneller vollen- 
dete discontinnirliche Entladung bewirkt wird. Nimmt man 
eine gleiche Aenderung der Entladungsart des Oeffnungsstro- 
mes am Inductionsa}<parate an, so ist damit der. Grund der 
Teränderten Wirkung desselben, und der des Ueberganges des 
SchUessungsstromes gefunden. Die Verwandlung der glim- 
menden in die discontinuirliche Entladung bewirkt nämlich, 
wie aus Versnohen an der leydener Batterie bekannt ist, dass 
ein im Schliessungskreis befindliches Galvanometer weniger 
abgelenkt, von einer darin befindlichen Substanz eine gerin- 
gere Menge zersetzt wird, als früher. Während die glim- 
mende Entladung die Elektroden unverletzt laset, reisst die 
discontinuirliche Entladung Theile der Elektroden fort und 
wirft sie im glühenden Zustande in den Raum zwischen den 
Elektroden. Hierdurch muss dieser Raum leitender werden 
und kann dem Schliessungsstromc gestatten, glimmend i'iber- 
zugehen. Dass dieser Strom nicht gerade eines vollkomme- 
nen Leiters zu seinem Uebergange bedarf, zeigt das Durch- 
gehen desselben durch einen langen Streifen massig feuchten 
Papiers. Unter diesen Prämissen lassen sich die beob- 
achteten Wirkungen der Inductionsströme ohne Schwierig- 
keit ableiten. Wenn der Gesamratstrom des Inductionsap- 
parates in den stark verdünnten Luftraum zwischen einer 
sehr kleinen und einer grossen Flache geführt wird, und 
der Oefihungsstrom die Richtung von der kleinen zur grossen 
{*lache hat, so geht nur dieser Strom und zwar glimmetid 
über; im Schlaessongsbogen wird daher nur geringe Warme 
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erregt, ein Galvanometer stark und stetig nach einer be- 
stimmten Richtung abgelenkt, eine zersetzbare Substanz 
regelrecht zersetzt, so dass ein besttnunter Bestandtheil der- 
selben an einer bestimmten Stelle ausgeschieden wird. Wen- 
det man den Strom, so dass der Oefi'uuugsstrom in der dün- 
nen Luft von der grossen zur kleineu Fläche geht, so geht 
dieser Strom zum Theil discontinuirlich über, daher wird 
im Sohliessungsbogen eine grossere Wärme erregt, das Gral- 
Tanometer weniger abgelenkt, yon der zersetzbaren Substanz 
eine geringere Menge zersetzt. Diese Wirkungen werden 
dadurch geändert, dass durch den leitend gewordenen Luft- 
raum auch der Schliessungsstrom und zwar glimmend über- 
geht, dessen Wirkung auf die Erwärmung gering, auf die 
magnetische Ablenkung und die Zersetzung stark, und, der 
Richtung nach, der Wirkung des Oefihungsstromes entge- 
gengesetzt ist. Die Ablenkung der Nadel kann daher noch 
stärker vermindert, ganz aufirehoben oder naeh der entge- 
gengesetzten Seite gebracht, die Ausscheidung des bestiuiiu- 
ten Stoffes an der früheren Stelle verhindert und dafür an 
der entgegengesetzten Stelle bewirkt werden. Oder es kön- 
nen auch die Wirkungen beider Strome merklich bleiben, 
es kann der bestimmte Stoff an beiden Stellen ausgeschie- 
den, die Nadel bald nach der einen, bald nach der andern 
Seite abgelenkt werden. Diese Veränderlichkeit des Eri'olgcs 
findet in der That nicht nur bei verschiedenen Versuchen, 
sondern häufig bei demselben Versuche statt, und ist bei 
dem Teranderlichen Naoheinanderwirken yon zwei entgegen- 
gesetzten Strömen nicht auffallend. Bei der ersten Rich- 
tung der Inductionsströme hingegen ist der Erfolg, von nur 
Einem Strome bedingt, wesentlich stets derselbe. 

Es möge hier noch eine fernliegende, räthselhalle That- 
saohe in Erinnerung gebracht werden, die vielleicht durch 
den oben nachgewiesenen, durch den Oeffnungsstrom beding- 
ten, XJebei^ang des Schliessungsstromes Licht gewinnt. 
Wenn man den Strom einer machtigen yoltaisohen Batterie 
in freier Luft zwischen zwei Dräthen leuchtend übergehen 
lasst, so wird der Drath, welcher die positive Elektrode bil- 
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det, heisser als der andere nnd glfllit und sohmikt luerst 

Lasst man hingegen den Strom eines Inductionsapparaies 
in iieier Luft zwischen zwei gleichen Drathspitzen mit 
Funken übersehen, so kommt nur diejenige Drathspitze ins 
Glühen und Schmelzen, welche die negative Elektrode des 
OeffiiongssfaromeB bildet, und, wie ich vor längerer Zeit ge- 
zeigt habe, an der Umhtkllang mit blauem Glimmlichte leioht 
zn erkennen ist. Dieser Widerspruch ist bisher nicht ge« 
löst worden. Könnte es nicht sein, dass der Oeffnungsstrom, 
der hier sichtlieh zum Thcil glimmend übergeht, geringen 
Antheil an der Erwärmung hätte, dass er aber den Luft- 
raum leitend und den Uebergang des SchliessungistromeB 
möglich machte, der wesentlich bei dem Erglühen der DiaÜi- 
spitze wirkte? — Daun wäre es die positive Elektrode des 
Schliessungsstromes, welche die stärkste Erwärmung zeigte, 
und zwischen der Wirkung des voltaischen und des Induc- 
tionsstromes fände keine Y^erschiedeuheit statt. Es wäre 
dies eine sehr ein&ohe, erwünschte Lösung des Kathsels. 



Die elektrische Funkenentladung in 

Flüssigkeiten.* 

In der Abhandlung über den Einfluss der Leitung eines 
elektrischen Stromes auf die Art seiner Entladung habe ich 
angeführt, dass bei der Entladung einer leydener Batterie 
durch einen metallischen Schliessungsbogen, der durch eine 

Wasserschicht unterbrochen ist, zwei sichtbar Tcrschiedene 
Entladungsarten in der Flüssigkeit statt finden können. Bei 
der discontinuirücheu Entladung wurde in der Flüssigkeit 
ein blendender, von einem starken Schalle begleiteter Funke 
sichtbar, bei der continuirlichen wurde weder lAc\it uoqYi 
Geräusch bemerkt. Ob die eine oder die andere BnÜadungs- 
art eintrat, hing, bei constanter Ladung der Batterie und 
Entfernung der Elektroden, von dem Gehalte des WaflBer» 



* Moostsbericht d. Akad. 1857. 361. 
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an Kochsalz, und von der Bepchaffenheit der Endflächen der 
Elektroden ab; die Bekleidung dieser Endflächen mit der 
zartesten Oelhaut reichte hin, statt der continuirlichen die 
Funken-Entladung eintreten zu lassen. . Neben dem, unmit- 
telbar in die Sinne fallenden Unterschiede beider Entladungs- 
arten, war ihre yersebiedenbeit mittelbar, aber nicht weni- 
ger merklich in der Wiikung. welche die Entladungen auf 
den metallischen Theil d<'r Schliessung äusserten. Die Er- 
wärmung dieses Theiles war bei der Funkenentladung be- 
trachtlich grösser als bei der continuirlichen, ein Erfolg, 
der mit der Vorstellung vollkommen Übereinstimmte, die ich 
Ton dem Mechanismus der discontinuirliohen Entladung ge- 
geben hatte. Weniger deutlich war die Ursache des Ein- 
flusses, den der Zusatz von Kochsalz zum Wasser auf die 
Funkenentladung äussei-te. Während ein solcher Zusatz, 
wie schon früher bekannt war, die Wirkung der continuir- 
lichen Entladung steigerte, war in den wenigen Versuchen, 
die ich darüber angestellt hatte, eine bedeutende Schwächung 
merklich, die dasselbe Mittel in der Wirkung der Funken- 
Entladung hervorbrachte Ich musstc es unentschieden las- 
sen, ob diese Schwächung allein davon herrührte, dass in 
Salzwasser ein Theil der angesammelten Elektricitat in Fun- 
ken, ein anderer Theil continuirlich überging, — oder ob 
bei veränderter Beschaffenheit der Flüssigkeit die Funken- 
Entladung selbst verändert worden war*). Die Entschei- 
dung dieser Alternative wünsche ich durch die vorliegende 
Untersuchung herbeigeführt zu haben. 

FuDken-Entladuog in Salzwasser. 

In den früheren Versuchen war, ohne Anwendung des 

Oels, die Funkenentladung nur in reinem Wasser und in 
solchem hervorgebracht worden, das in UV Theilen 0,041 
Theil getrockneten Kochsalzes enthielt Die Elektroden be- 
standen aus zwei horizontalen, 10 Linien langen, 1 Linie 
dicken Platindrathen, die an vertikalen gefimissten Kupfer- 



1) Oben 121. 
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klemmen befestigt ttnd mit ihren ebenen Endflächen '/^ Linie 
von einander entfernt, in das Wasser tauchten. Ich yer^ 
muthete, dass die nicht nnbedentende Oberflache der Elek- 
troden, die mit der Flüssigkeit in Berührung kam, eine oon- 

tiniiirliche Entladung begünstigte, und damit die Funken- 
Entladung in den stärkeren Salzlösungen hinderte. Die 
Elektroden-Klemmen wurden deshalb in Hüllen aus Gutta- 
percha gesteckt, und die horizontalen Drathe durch die 
Hfillen gefuhrt, so dass von jeder Elektrode nur ein etwa 
3 Linien langes Stück Platindrath mit der Flüssigkeit in 
Berührung kam. Die folgende Beobachtungsreihe wurde 
mit der früher gebrauchten Batterie 1 ad ung ausgeführt, mit 
der in H Flaschen angehäuften Elektricitätsmenge 14, zu 
deren Messung die Kugeln der Maassflasche V2 Linie von 
einander entfernt waren. Die angegebenen Erwärmungen des 
im Schliessungsbogen befindlichen Thermometers «nd zu- 
meist Mittel von zwei nahe übereinstimmenden Beobachtun- 
gen, seltener von drei Beobachtungen. Vor jeder Beobachtung 
wurden die Elektroden aus der Flüssigkeit gehoben, getrock- 
net und mit Sandpapier gerieben. Die discontinuirlichen 
Entladungen, die mit Funken und Schall in der Flüssigkeit 
statt fanden, sind in der Tafel durch ein Sternchen bezeich- 
net. Die Leitungsflüssigkeit wurde aus destillirtem Wasser 
und getrocknetem Chlornatrium zusammengesetzt; die erste 
Zeile gibt an, wieviel Theile des Salzes in 100 Thailen 
Flüssigkeit enthalten waren. 

L 

Salzgehalt d. Flüssig- 
keit procentisch 0,041 0,083 0,124 0,167 0,352 1,31 
Erwiurmung der 

Schliessung 58,5* 16,9* 9,0* 5,7* 3,8 6,ö 15,7 

Die Beschrankung der Elektrodenfläohe hatte sich wirk- 
sam gezeigt. Die Funkenentladung, die fir&her schon in der 
Lösung mit 0,083 Procent Kochsalz ausgeblieben war, hatte 

hier noch bei dieser und der folgenden stärkeren Lösung 
statt gefunden. Sonst war der Gang der Erwärmungen der 
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früher beobachtete: mit steigender Menge des gelösten Sal- 
zes eine schnelle Abnahme der Erwarmiing bei den Fnn- 
kenentladnngen bis zum Eintritte der continuurliohen Ent- 
ladung, und bei dieser eine langsame Zimahme. 

Die krummen Flachen der Platindräthe wurden mit 
Sic'gellackürniäs bekleidet und stark getrocknet, so dass nur 
die ebenen, hier ^^^24 Linie von einander entfernten, JEInd- 
flachen der Drathe metallisoh blieben« Damit wurde die 
folgende Beobachtungsreihe erhalten. 

n. 

Salzgehalt procentisch 0,041 0,083 0,125 0,208 0,314 
Erwärmung 66,8* 32,8* 13,4* 7,9* 3,9 4,6 

Salzgehalt 0,415 0,s2() 1,23 1,64 2,04 2,44 
Erwärmung 6 10,7 15,4 lü,9 20,6 23,4 

Diese Beihe zeigt eine geringere Abnahme der Erwär- 
mung durch die erste Salzlösung, als die vorige Reihe, von 
der sie sonst nicht wesentlich verschieden ist. Die Funken- 
Entladung war in keiner stärkeren Lösung, als dort, vor- 
gekommen. Die Siegellackschicht hatte nicht, wie beab- 
sichtigt war, die Entladung auf die metailisohen Endflächen 
der Elektroden beschrankt, und war durch die Entladung 
an mehren Stellen abgesprengt worden. Ich habe dies Ab- 
sprengen selbst an Dräthen bemerkt, die mit einer dünnen 
Schicht geschmolzenen Siegellacks bekleidet waren. 

Die Guttapercha-Hüllen, in welchen sich die Elektro- 
den befimden, wurden nun bis zu den Endflachen der 
Platindräthe Torgeechoben, und ihr Zur&ckweichen durch 
eingeschobene Keile yerhindert. Die Elektroden blieben in 
der Flüssigkeit vollkommen trocken, und nur ihre, '/n Linie 
von einander entfernten, Endflächen wurden benetzt. Diese 
Einrichtung entsprach dem Zwecke, und die Funken-Entla- 
dung entstand in der stärksten Salzlösung, die gerade cur 
Hand war. Ich konnte daher zur folgenden Beihe eine 
geringere Ladung der Batterie benutzen, als bisher, was 
zur Schonung des Thermometers und des Gefasses wün- 
schenswerth war, in dem sich die Flüssigkeit be£»nd. Es 
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wurde die Elektrioit&tsmenge 10 in 3 Flachen gebraucht. 
Da Yon hier an überall die Fanken-Entladung statt hatte, so 

ist sie in den Tafeln nicht mehr besonders bezeichnet worden. 

m. 

Salzgehalt procentisch 0,1()6 0,415 0,826 1,23 1,64 

Erwärmung d.SohUe88ang 35,3 30,4 29,1 20,6 15 12,7 

Salzgehalt 2,04 2,44 2,88 3,22 4,00 4,95 
Erwärmung 9,7 9,3 10,4 11,6 12,6 14,2 

Die JErwärmung nahm bei Anwendung von immer stär- 
keren Losungen sehr langsam ab, erreichte erst, als sich 
2,44 Procent Kochsalz in ,der Flüssigkeit be&nden, ihren 
kleinsten Werth, und nahm Ton da an langsam wieder zu. 
Der Funke in den schwächeren Losungen war blendend 
weiss und schallend, in den Starkeren Lösungen gelblich 
und von dumpferem Schalle. 

Die bisherigen Versuche waren in einer Guttapercha- 
Rinne, 8V4Z0II lang, breit, angestellt worden, die mit 
10 Unzen destillirten Wassers gefüllt war. I>a von hier 
an die Elektroden-Hüllen aus Guttapercha nicht mehr be- 
nutzt wurden, so konnte dne Rinne aus starkem Glase, im 
Lichten ."i ' Zoll lang, J Zoll breit, angewendet werden, zu 
deren Füllung nur 2 bis 2^2 Unzen Wasser erforderlich 
waren. Zur folgenden Versuchsreihe wurden sehr kleine 
Elektrodenflächen genommen. Kupferdräthe tou Vg Linie 
Dicke wurden fest in enge Glasrohren eingeschmelzt, und 
das Glas abgeschliffen, bis eine Kupferflache erschien. Die 
Kupferflächen beider Elektroden waren ' u, Linie von ein- 
ander entfernt. Zur Ladung der drei Flaschen wurde die 
Eicktricitätsmenge 12 gebraucht. 

IV. 

Salzgehalt procentisch 0,103 0,61 0,92 1,52 

Erwärmung der Schliessung 56,4 52 47,8 41,2 30,7 

Salzgehalt 2,11 2,70 ;;,85 4,80 (>,71 8,48 10,16 
Erwärmung 20,2 13,9 12,4 12 12,2 13,4 14,5 

Salzgehalt 11,80 13,37 15,62 
Erwärmung 16,5 17,8 18,8 
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Die Entladung in der Flüssigkeit fand überall mit einem 
glänzenden Funken und starlLem. Schalle statt. Beide Er- 
scheinungen nahmen mit zimehmendear Starke der Salzlösung 
zwar ab, aber doch so wenig, dass der Glanz des Funkens 

selbst bei der letzten Beobachtung dem Auge empfindlich 
fiel. Obgleich nicht das Aushlciben der Funken dazu nö- 
thigte, wie früher, so wurden die Elektroden Ton Zeit zu 
Zeit aus dem Wasser gehoben und mit Sandpapier gerieben, 
weil sonst die Erwärmungen zu gering ausfielen. 

Die vier mitgetheilten Versuchsreihen unterscheiden sich 
von einander durch die abnehmende Gh*68se der mit dem 
Wasser in Berührung gebrachten Elektrodenfläche, die in 
der ersten Reihe über 9 Quadratliuien, in der letzten 0,022 
Quadratlinie betrug. Die unmittelbare Erscheinung der Ent> 
ladung bei steigender Menge des zugesetzten Salzes wurde 
dadurch in der Art geändert, dass in Rdhe I und II die 
leuchtende und schallende Entladung bald durch die un- 
merkliche continuirliche Entladung ersetzt wurde, in Reihe 
III und IV hingegen durchweg statt hatte. Die Erwär- 
mung im metallischen Thcile des Schliessungsbogens erfuhr 
im Allgemeinen dieselbe Aenderung in den vier Reihen; sie 
nahm zuerst ab, und nach Erreichung eines kleinsten Wer- 
thes wieder zu. Nur geschah die anfängliche Abnahme und 
spätere Zunahme desto schneller, je grösser die Elektroden- 
fläche war, und der kleinste Werth wurde deshalb erst bei 
einer desto stärkeren Concentration des Salzwassers erreicht, 
je kleiner die Flache war. Es trat nämlich das Minimum 
der Erwärmung ein 

in Reihe I H m IV 

mit dem Salzgehalte d. Flüssigkeit 0,107 0,208 2,44 4,89 

Diese Bemerkungen fuhren zur Ursache der Erscheinung. 
Die discontinuirliche Entladung führt in gleicher Zeit eine 
grossere Elekti icitatsmenge durch den Schliessungsbogen, als 
die continuirliche, so dass, wenn eine bestimmte Elektrioi- 
tatsmenge in Funken oder continuirlioh durch dieselbe Flüs- 
sigkeit entladen wird, die Erwärmung des metallischen Thei- 
les der Schliessung im ersten Falle ungleich grösser ist, als 




Digitized by Google 




FankeaentladoDg in Flttssigkeiteo. 



167 



im sweiten (oben S. 120). In den hier mitgetheilteu Ver- 
saoben fiuid aber die Fuiiken-£iitladiing nur zwieohen deo 
nächsten Flachen der Elektroden statt, nnd der grosse Bin- 
Huss, den die (in der ersten Yersnohsrethe bis 3 Linien) 

von dein Funken entfernten Theile der Elektroden auf die 
Grösse der Erwärmung hatten, lehrt, dass hier zugleich eine 
continuirliche Entladung im Spiele war. Da8S diese, neben 
der Funken-EntladoDg, auftreten kann, ist nicht auffiülend. 
Ich habe es wabrscheinlioh gemacht*), dass der Funke erst 
einige Zeit spater ausbricht, als der Leiter die dasu genü- 
gende, oder selbst eine grössere Elektricitatsmenge erhalten 
hat. Ehe also die erste discontinuirliche Partialentladung 
statt findet in der Flüssigkeit, können continuirliche Par- 
tialentladungen eintreten, die einen Theil der Elektricitat 
▼on den Elektroden fortführen. Die Menge der fortgeführ- 
ten Elektricitat nimmt su mit der grosseren Ausdehnung der 
Elektroden und mit dem grösseren Salzgehalte des Wassers; 
letzteres, weil dann die continuirlichen Entladungen schnel- 
ler einander folgen. Die in der Batterie angehäufte cou- 
stante Elektricitatsmenge nimmt mit den Partialentladungen 
allmahlig ab. E<ine discontinuirliche Partialentladung findet 
so lange statt, als jene Menge noch hinlänglich gross ist, 
die Elektroden mit soviel Elektricitat zu yersehen, dass die 
Endflächen derseH)on, ungeachtet der durch die continuir- 
liche Entladung fortgeführten Elektricitat, die zur Funken- 
Entladung nöthige Menge besitzen. Durch steigenden Zu- 
satc Ton Sals zum Wasser muss demnach die Zahl der 
stattfindenden disoontinuirKchen Partialentladungen verrin- 
gert, und zwar um desto mehr yerringert werden, je aus- 
gedehnter die Elektrodenfläche ist, so dass bei hinlänglich 
grosser Elektrodenfläche bald der Punkt eintritt, an dem 
die Funken - Entladung gänzlich aufhört. Hiermit ist eine 
Erklärung der beschriebenen Versuche, und aiipserdem des 
merkwfirdigen Umstandes gegeben, dass die natürliche Un* 
reinheit der Elektrodenflache die Funken-Entladung begün- 



1) Poggtiud. Aon. 99. 8. Siebe autea, elektr. Pauüeu. 
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stigt, ein fettiger Ueberzug derselben die ausgebliebene Ent- 
ladung wiederherstellt Bei rein metallischer Beacbaffenheit 
der Endflachen der Elektroden findet nicht nur an dieeen 

Flächen, ehe der Funke ausbricht, eine (wegen der daselbst 
vorhandenen Dichtigkeit) heftige continuirliche Entladung 
statt, sondern die elektrische Dichtigkeit dieser Flächen 
wird auch momentan Terringert durch die continuirliche 
Entladung an entfernten Stellen der Elektroden. Bei un- 
reiner Oberflache der Enden ist an ihnen die continuirliche 
Entladung schwacher, und die Dichtigkeit an den Enden 
wird nicht momentan durch den an andern Stellen eintre- 
tenden Elektricitatsverlust verringert. Die Endflächen kön- 
nen dahor eine längere Zeit die zur Funken-Entladung nö- 
thige elektrische Dichtigkeit behalten. Femer ist hierdurch 
die seit lange bekannte Thatsache erklart, dass bei bestimm- 
ter Entfernung der Elektroden in einer Flüsagkeit die Fun- 
ken-Entladung eine desto stärkere Ladung der Batterie ver- 
langt, je besser die Flüssigkeit die continuirliche Entladung 
leitet. Weil nämlich die Funken-Entladung erst nach einer 
continuirlichen Entladung eintritt, so muss die dazu nötbige 
Elektrioitatsmenge desto grosser sein, je mehr davon die 
continuirliche Entladung fbrtf&hrt. Ebenso hat die Wirk- 
samkeit der in Glas eingeschmelsten Drathe (Wollaston's 
Blektioden) bei der Zersetzung von Flüssigkeiten durch 
Elektricität darin ihren Grund, dass die continuirliche Ent- 
ladung an der Oberfläche auf ein Minimum gebracht, und 
&st die ganze Elektricitatsmenge discontiuuirlich entla- 
den wird. 

Aus dem gleichen Verlaufe der in den mitgetheilten Reihen 
durch eine constante Batterieladung hervorgebrachten Er- 
wärmungen lässt sich mit Sicherheit schliessen, dass bei je- 
der Funken-Entladung die beiden verschiedenen Entladungs- 
arten wirksam gewesen sind. Die angewandte Elektricitats- 
menge hat sich dabei in zwei, von dem .Salzgehalte der 
Fltoigkeit abhangige, ungleiche Portionen getheilt, Ton 
welchen die eine Portion disoontmuirlioh, die andere con- 
tinuirlich entkden worden ist. Da die discontinuurliohe Ent- 
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ladung einer Elektricitätamenge eine angleich stärkere Er- 
wärmung cur Folge hat, als die oontinnirliche, so folgt hier- 
aus mit Nothwendigkeit: das Eintreten eines Minimum der 

Erwärmung, die Lage dieses Minimum je nach der Grosse 
der Elektroden, der verschiedene Werth desselben, und die 
spätere Zunahme der Erwärmung. Bei den sehr kleinen 
Elektroden der Reihe IV trat indess der kleinste Worth der 
Erwärmung erst bei starker Goncentration der Salzlösung 
ein und blieb dann eine geraume Zeit oonstant (von 5,85 
bis 6,71 Procent Salz) , um später äusserst langsam sn stei- 
gen. Da die Steigerung der Erwärmung des Schliessungs- 
bocrens durch continuirliche Entladuncr bei Zusatz von Koch- 
salz zur entladenden Flüssigkeit, eine Thatsache ist, so ver- 
muthete ich eine die Steigerung hindernde Ursache, die 
unmittelbare Aenderung der Funken -Entladung bei einem 
bestimmten Salzgehalte der Flüssigkeit Diese Yermuthung, 
durch analoge Fälle in lufUormigen Flüssigkdten unterstützt, 
war nicht von der Hand zu weisen, und der Versuch dahin 
zu lenken. Ich glaube, dies mit Erfolg gethan zu haben. 
Wenn daher auch der erste Satz der von mir gestellten 
AltemattTe durch die vorgetragene Untersuchung entschie- 
den bejaht wird; und wir bei den Funken-Entladungen in 
Flüssigkeiten zugleich continuirliche Entladungen annehmen 
müssen, so ist damit der zweite Satz nicht erledigt, wonach 
die Funken -Entladung selbst, je nach der Beschaftonheit 
der Flüssigkeit, in verschiedener Weise statt findet. Die 
in dem folgenden Theile aufcreführten Thatsachen werden 
zeigen, dass beide Sätze der AltematiTe begründet sind, 
und daher nicht, einander ausschliessend, gegenübergestellt 
werden dürfen. 

Fenken-Entladung awisohen angleichen Elektroden in 
?er8chiedenen PIfissigkeiten. 

Ein Ve Linie dicker Kupferdrath, in eine Glasröhre 
eingeschmelzt, deren massiyes Ende abgeschliffen war, bil- 
dete die eine Elektrode, von welcher, Vb Linie entfernt, als 
andere Elektrode eine 4*/« Linien dicke Messingkugel, an 
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dem Ende eines unbedeckten 1 Linie dicken KapÜBFdrathes, 
angebracht war. Die Drathelektrode lag der Innern Bele- 
gung der mit positiver Elektricitat geladenen Batterie zu- 
nächst, die (wie auch weiterhin, wenn es nicht anders ge- 
sagt ist) aus drei Fhischen hegtaiid, und mit der Meuge 12 
geladen wurde. Von den beobachteten Erwärmungen des 
Schliessungsbogens, während sich zwischen den Elektroden 
Wasser mit steigenden Mengen Ghlornatrium be&nd, theile 
ich nur die folgenden mit, die den Gang der Erwärmungen 
hinlänglich beurtheilen lassen. Die Erwärmungen sind Mittel 
aus drei Beobachtungen. Die Fläche der Drathelektrode 
wurde von Zeit zu Zeit mit Sandpapier abgerieben. 

V. 



Salzgehalt der Flüssigkeit 
procentisch 
Erwärmung d. Schliessung 

Salzgehalt 
Erwärmung 



0,083 0,124 0,287 0,667 

48,3 35,6 33,9 28,3 2i),8 

0,917 1,28 1,62 1,96 2,38 

16,5 13,5 12,6 9 9,7 



Bei allen Beobachtungen geschah die Entladung in 
der Flüssigkeit mit blendendem Funken uiid starkem Schalle. 

Man sieht die Erwärmung mit steigendem Salzgehalte der 
Flüssigkeit laugsam abnehmen und erst bei dem Gehalte 
von 2 Procent Salz ihren kleinsten Werth erreichen. Eä 
fiel mir auf, dass es genügte, eine der beiden Elektroden- 
flachen kldn zu nehmen, um einen Gang der Erwärmungen 
henrorzubringen , der in Reihe IH durch Elleinheit beider 
Elektroden bedingt wurde. 

Ueberraschend wurde mir die Wiederholung dieser 
Versuche, bei welcher ich die grosse Elektrode (die Kugel 
an ihrem Drathe) der innern Belegung der Batterie zunächst 
gestellt hatte. Hier drückte die kleinste Menge Kochsalz 
die Erwärmung so tief hinab, dass ich die Beihe nicht mehr 
mit Zusetzung abgew ogener Mengen des trockenen Salzes 
zum Wasser anstellen konnte, und dafür eine Salzlösung 
hinzusetzen musste. In der folgenden Tafel sind, wie 
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frtÜiery die Theile des trockenen Koohealzes angegeben, die 
in 100 Theüen der Flüssigkeit enthalten waren. 

VL 

Salzgehalt der Flüssigkeit 0,0206 0,0415 0,0623 

Erwärmung d. Schliessung 38,4 24,6 16,5 11,3 

SalagehaU 0,083 0,103 0,124 0,206 0,287 0,407 0,527 
Brwarmnng 7,2 2,6 1,2 1,6 2,3 2,d 3 

Salzgehalt 0,667 0,917 1,28 1,62 1,96 2,38 
Erwärmung 3,7 4,8 5,7 7 7,4 b,3 

Alle Entladungen erfolgten in der Flüssigkeit mit hei- 
lem schallendem Funken, der bei den stärkeren Lösungen 
gelblich und weniger blendend erschien, als bei der ersten 
Stellang der Elektroden. Der Gang der Erwärmungen ist 
von dem in Reihe V mit denselben Elektroden erhaltenen 
durchaus verschieden. Obgleich, wie dort, die Funken- 
Entladung bei allen Beobachtungen erfolgte, so sank hier 
die Erwärmung durch Znsatz des Salzes zum Wasser so 
schnell, dass 1 Gewiohtstheil Chlornatrium zu 805 Theilen 
Wasser zugesetzt, die Erwärmung Ton 38 auf 1 brachte, 
und zu 4853 Wasser zugesetzt, am Thermometer sehr merk- 
lich wurde. Die Batterie war in allen Fällen vollständig, 
ohne Zurücklassung eines Residuum, entladen worden. Ich 
▼eraicherte mich sogleich davon, dass die Stellung der Elek- 
troden zu den Belegungen der Batterie nur dadurcb diesen 
grossen Unterschied in der Wirkung des Enüadungsstromes 
hervorbrachte, dass die Eichtung dieses Stromes geändert 
wurde. Ladet man die Batterie successiv mit positiver und 
negativer Elektricität, so werden beide Reihen der Erwär- 
mungen bei einer und derselben Stellung der Elektroden 
erhalten. Ich werde weiter unten davon beiläußg einige 
Bei^iele anfuhren, lemer ab^ die Stellung der Elektroden 
dadurch bezeichnen, dass ich angebe, ob die bedeckte (Drath-) 
Elektrode in der Flüssigkeit die positive oder negative Elek- 
trode l)ildete. Die Erscheinung wurde, zur Prüfung ihrer 
Empfindlichkeit, mit einigen andern Flüssigkeiten darge- 

P. Tk. EiM«, AblMmrtlmigfH» 
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stellt. Reines Schwefelsaurehydrat, dessen specifisches Ge- 
wicht bei 15 ® R. 1,84 betrug, wurde in einer Verdünnung 
zu Wasser gesetzt, in welches die in der vorigen Reihe be- 
nutzten Elektroden taachten. Die Erwärmungen (Mittel 
aus zwei Beobachtungen) sind für beide Stellungen der 
Elektroden angegeben. Die erste Spalte bestimmt die TheUe 
des Scbwefelsäurehydrats in 100 Theilen der Leitungsfiüs- 
sigkeit. 

VIL 



Gehalt der Flflssigkeit Die Diathelektrode 



an Sehwefdsftnre 


positiY 


negatiY 


procentiBeb. 


Erwinnnng. 




43,6 Lin. 


35,2 


0,0173 


39,2 


16,1 


0,0a46 


36,6 


4,4 


0,0519 


32,6 


1,8 


0,0691 


30,5 


2,4 


0,103 


28,1 


3,2 


0,172 


18,6 


5,3 


0,667 


11,5 


7,5 


1,13 


11,6 


8,7 


1,57 


13,9 


11,0 


1,99 


1 5,2 


12,6 



Man sieht, dass der Zusatz von 1 Theil Schwefelsaure- 
hydrat zu 5779 Theilen Wasser hinreichte, die Erwärmung 
jm Sohliessungsbogen von 35 bis 16 zu erniedrigen, und 
bd Zusatz zu 1926 Wasser auf ihren kleinsten Werth 1,8 

zu bringen, im Falle der Strom von der grossen zur klei- 
nen Elektrode durch die Flüssigkeit ging. Bei entgegen- 
gesetzter Richtung des Stromes trat eine ungleich geringere 
Erniedrigung der Erwärmung ein. Der Funke in der Flüs- 
sigkeit war bei allen Beobachtungen weiss und schallend. 

Zu Versuchen in Salpetersaure wurden Platinelektroden 
genommen; dn V« Linie dicker Drath, fest in Glas einge- 
schmelzt: und ein Linie dickes Blech, Ton dem ein recht» 
eckiges Stück, 8 7, X 5^2 Linien, in die Flüssigkeit tauchte. 
Die Endfläche des Drathes stand ^ 12 Linie von dem Bleche 
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entfernt. Die erste Spalte der Tafel gibt an, wieviel Theile 
einer Salpetersäure von 1^24 speoifiacliem Gewichte in 100 
der Elüggigkeit enthalten waren. 

vni. 



Gehalt der Leitungsflüssigkeit Die Drathelektrode 



an Salpetersäure 


positiv 


negativ 


proceutijicU. 


Erwärmung. 




45,5 


34 


0,0173 


45,1 


26,6 


0,0432 


41,6 


23,1 


0,0860 


38,8 


10,8 


0,128 




7,2 


0,171 


34,6 


2,8 


0,252 


33,5 


o 


0,413 • 


31,G 


2,3 


0,568 


27,5 


3 


0,787 


24,6 


4 


1,07 


22,1 


6 


1,34 


20,2 


7,3 


1,62 


16,8 


. 8 


1,90 


13,3 


9 


2,44 


13,3 


10,7 


2,98 


13,8 


10,8 


4,05 


16,6 


14 


Der Fonke in der Flüssigkeit war 


bei allen Beobach- 



tnngen weiss und schallend, sein Glans hatte in den letzten 
Beobachtungen bedeutend abgenommen. In dieser ausge- 
dehnten Keihe ist die Erscheinung noch deutlicher als früher. 



Bei positiver Drathelektrode nahm die Erwärmung im Schlies- 
sungsbogen sehr langsam ab, erreichte ein Minimum, als die 
Flüssigkeit 2 Procent Saure enthielt und nahm dann lang- 
sam wieder zu. Bei negatiTer Drathelektrode hingegen war 
bei schneller Abnahme der Erwärmung das Minimum schon 
bei Vt Procent Säure erreicht, worauf ein langsames Steigen 
eintrat. Obgleich daher in dem Intervalle von bis 2 Pro- 
cent Saure die Erwärmung im ersten Falle sank, im zwei- 
ten stieg, ao blieb doch, weil der absolute Werth des Mi« 

11» 
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nimum im ersten Falle viel grösser war als im zweiten, die 
Erwärmung stets kleiner bei negativer als bei positiver Drath- 
Elektrode in gleicher Flüssigkeit. 

Auf dies Verhalten richtete ich meine Aufmerksamkeit 
in der letzten Versuchsreihe, bei welcher die Platinelektro- 
den in Kalilauge gestellt waren. Das Kalihydrat war an- 
geblich durch Scheidung mittels Alkohol gewonnen, also 
nicht ganz rein. 

IX. 

Kalibjdrat Die Drathelektrode 



in 100 Theilen 




U ^gC* II « 


der Flüssigkeit. 




Erwärmung. 




49,1 


39,1 


0,0657 


47,8 


18,3 


0,131 


47,2 


LI 


0,212 


45,8 


2,4 


0,355 


42,1 


2j? 


0,481 


37,9 


4,5 


0,711 


36 


6 


0,786 


31,9 


6^ 


1,22 


28,5 


8,6 


1,64 


14,8 


10,3 


2,03 


13,5 


11,2 


2,40 


14,5 


12,9 


2,75 


16,3 


14,6 


3,21 


16,9 


15,5 


3,41 


17,4 


16,8 


3,82 


18,1 


17,6 



Der Funke, bei allen Beobachtungen weiss und schal- 
lend, brachte in einigen der stärksten Lösungen ein Auf- 
schäumen hervor. Die Erwärmungen zeigen wesentlich den- 
selben Verlauf wie in den früheren Reihen. Bei positiver 
Drathelektrode wurde die kleinste Erwärmung erst in der 
elften der steigend concentrirten Lösungen erreicht, bei ne- 
gativer Drathelektrode bereits in der dritten. Die Reihe 
ist so weit geführt, bis bei beiden Stellungen der Elektroden 
nahe dieselbe Erwärmung eintrat. Aber ungeachtet des sehr 
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ungleichen Anfangspunktes, von wo an die Erwärmungen 
stiegen, ist keine Beobachtung vorgekommen, in welcher die 
Drathelektrode, wenu negativ, eine grössere Erwärmung ge- 
liefert hätte, als wenn podtiT. 

Von den vier angewandten Arten Ton Flüssigkeiten war 
die Schwefels&nre die wirksamste, doroh den kleinsten Zu- 
sats zum Wasser die Erwärmung zu erniedrigen. War da- 
bei die kleinere Elektrode negativ, so Hess sich ein Zusatz 
von 0,0001 zu 1 Theil Wasser auch bei einer oberflächli- 
chen Beobachtung nicht verkennen, und ich suchte die 
Grranze su finden, bei der das Thermometer noch den Zu- 
sats der Saure mit Sicherheit angab. Hier aber zeigte sich, 
dass das gewöhnlich benutzte destlllirte Wasser för solche 
Versuche nicht rein genug ist. Destillirtes Wasser aus einer 
Apotheke, einem chemischen Laboratorium und der Anstalt 
für künstliche Mineralwässer von Struve und Soitmann 
erschien nicht als dieselbe Flüssigkeit. Diesem Umstände 
schreibe ich es auch zu, dass der Unterschied der Erwär- 
mungen nach der Richtung des Bntladungsstromes bei den 
ersten Beobachtungen jeder Reihe nicht kleiner und nicht 
constant war (er variirt im Verhältnisse lOO zu 75 und 80). 
Ein Unterschied der Erwärmung nach der Richtung des 
Stromes üsxd bei jeder der zahlreichen benutzten Flüssig- 
keiten statt, nur war er klein, wenn die Flüssigkeit für con- 
tinuirliche Entladung schlechtleitend, noch kleiner, wenn sie 
gutleitend war, aber gross bei einer bestimmten dazwischen- 
liegenden Beschaffenheit der Flüssigkeit. Ganz verschwin- 
den sah ich diesen Unterschied nur bei Auwendun^^ des 
rectificirten Terpentinöls, einer bekanntlich sehr unvollkom- 
men leitenden Flüssigkeit, und überzeugte mich davon, dass 
er durch BSrwarmung einiger der benutzten Flüsngkeiten 
▼ergrossert wird. Die gebrauchten Elektroden waren in- 
dess zur Anstellung messender Versuche in höherer Tem- 
peratur nicht geeignet, so dass ich die Mittheilung solcher 
Versuche einer späteren Gelegenheit aufsparen muss. 

Der Grund der so aufßftUend Terscbiedenen Abnahme 
der Erwärmung, je nachdem eine Ueine Fl&ohe positiTe oder 
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negatire £lektrode ist, wird dnrek die im Twigen Abeohnitte 
gemachte Erfithrnng moht gegeben. Bs ist d<Mt, bei An- 
nahme nnr Einer Art Ton Fanken-Entladnng, gezeigt wor- 
den , dass die verschiedene Wirkung von einer verschiede- 
nen Elektricitätsmenge herrührt, die mit Funken entladen 
wird. Hatten die Elektroden eine grosse Oberfläche, so 
wurde von der constanten Elektricitätsmenge der Batterie 
ein grosserer Theil oontinnirlich entladen, ein Ideinerer Theil 
mit Fnnken, die Wirkung der Fonken-Entladnng nahm mit 
Znsatz des Salzes mm Wasser schnell ab, nnd die sicht- 
bare Entladung hörte bald auf. Waren die Elektroden klein, 
80 blieb die Funken- Entladung durchweg und die Abnahme 
ihrer Wirkung geschah sehr langsam. In diesem AbschDitte 
ist nun an mehren Beispielen gezeigt worden, dass die Wir- 
kung der Funken-Entladung schnell oder langsam abnimmt^ 
je nachdem die grosse Oberflache positive oder negative 
ElektridtSt in die FIfissigkeit fQhrt. Man konnte an einen, 
bei den ersten Partialentladungen an der negativen Elektrode 
elektrolytisch ausgeschiedenen Stofi' denken, der die conti- 
nuirliche Entladung beschränkte. Diese Annahme, schon 
an sich nicht wahrscheinlich, läset sich direct widerlegen. 
Wäre nämlich die Bekleidung der grossen Elektrodenflaohe 
mit einem isofirenden Stoffe die Ursache der langsamen Ab- 
nahme der Erwärmung, so müsste, wenn eine solche Be- 
kleidung absichtlich vorgenommen wäre, der Unterschied der 
Erwärmung nach der Richtung des Stromes fortfallen. Dies 
ist aber nicht der Fall. In einem Versuche, bei welchem 
die grosse mit Olivenöl bestrichene Elektrode negativ war, 
fiind ich die Erwärmung 44, und die Erwärmung 1, als jene 
positiv war. Eine ein&che fiirklämng der besprochenen Er- 
scheinung würde zu geben sein, wenn wir verschiedene Ar- 
ten der Funken - Entladung in Flüssigkeiten unterscheiden. 
In luftförmigen Medien sind drei, dem Ansehen und der 
Wirkung nach sehr verschiedene Arten der discontinuirlichen 
Entladung bekannt, und es ist ferner bekannt, dass an der- 
selben Elektrode, je nach der BesohatiEeaheit des Medium, 
eine Entladnngsart mit der ^en Blektrioitätsart leichter zu 
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Stande kommt, als mit der entgegengesetzten ( Farad ay 
in exper. research. series XII). So ist, um ein Beispiel 
anzuführen, an einer grossen Elektrodenfläche das Glimm> 
licht in freier Luft sehr schwer mit neigatiTer Elektricitat 
zn erhalten, leicht mit poeitiver, hingegen in verdünnter 
Luft leicht mit negatiTer, schwerer mit poriltiTer Elektriei- 
tat Auch dnd sichtlich verschiedene Arten von disconti- 
nnirlicher Entladung in Flüssigkeiten nicht ganz unbekannt. 
Der blendende schmetternde Funke, der eine Flüssigkeit 
durchbricht, ist verschieden genug von den ruhigen, fast 
geräuschlosen Lichtpunkten, die zuerst Ton Troostwyck 
und D ei mann an den £nden in Wasser tauchender Elek- 
troden gesehen wurden * ), wobei die discontinuirliche Entl»> 
dung durch das Auftreten gleicher Zersetzungsproducte an 
beiden Elektroden angezeigt war. Nehmen wir an, dass es 
verschiedene Arten von discontinuirlicher Entladung in Flüs- 
sigkeiten gibt, dass diese Arten in verschiedener Zeit aus- 
geführt werden, und dass, je nach der Beschaffenheit der 
Flüssigkeit und der Elektroden, die eine oder die andere 
Art eintritt, so sind die hier vorgeführten Versuche in fol- 
gender Weise in allgemeinen Zügen abzuleiten. 

Die stärkste, in kürzester Zeit ausgeführte, Funken- 
Entladung kommt leicht zu Stande, wenn eine Elektrode 
von kleiner Oberfläche positive Elektricität in eine schlecht- 
leitende Flüssigkeit führt Wird der Flüssigkeit in stei- 
gender Menge ein Stoff hinzugesetzt, der ihr Lieitungever- 
mögen für continuirliche Entladung erhöht, so nimmt die 
Wirkung der Funken -Entladung darum fortwährend ab, 
weil vor ihrem Eintritte eine immer grössere Elektricitats- 
menge continuirüch entladen wird. Die Abnahme geschieht 
sehr langsam, weil die continuirliche Entladung an einer 
kleinen Fladie eintritt, gerade wie es im ersten AhBcbmtte 
bei den beiden kleinen Elektroden geschah (Reihe IV). Bei 
einem gewissen Werthe des Leitungsvermögens der Flüssig- 
keit geht die starke Funken-Entladung in eine schwächere 
über; da nun hier die Menge der continuirlich entladenen 

1) Annales de chimie 5. 278 (1790). 
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Elektricitat bereits gross ist, so mius ein Minimnm der £r- 
warmuDg und ein darauf folgendes langsames Steigen der- 
selben eintreten. Ist dagegen die Oberflache der Elektrode 

gross, welche positive Elektricitat in die Flüssigkeit führt, 
80 kommt die starke Funken-Entladung schwer zu Stande; 
es tritt für sie eine schwächere ein und diese geht, bei zu- 
nehmendem Leitungsrermogen der Flüssigkeit für continuir- 
liohe Entladung, in noch schwächere, eine längere Zeit er- 
fordernde, Entladungen über. Die Erwärmung ist daher 
Terschieden, je nachdem, bei ungleichen Elektroden, die 
kleinere Elektrode positiv oder negativ ist; sie nimmt im 
zweiten Falle mit der Menge des der Flüssigkeit zugesetz- 
ten StoÜ'es schnell ab und erreicht ein Minimum, das klei- 
ner sein mnss, als im ersten Falle, weil es in einer weniger 
leitenden Flüssigkeit eintritt, in welcher die oontinuirliche 
EniUdung noch keine grosse Elektridtatsmenge in Anspruch 
nimmt. Das darauf folgende Steigen der Erwärmung hat 
denselben Grund, wie im ersten Falle: die Zunahme der 
continuirlich entladeneu Elektricitätsmenge, und findet daher 
eben so langsam statt. — Dies scheint mir eine naturgemässe 
Erklärung der verwickelten Erscheinung zu sein, und der 
folgende Satz, als Schlüssel dazu, merkwürdig. E$ gibt vet' 
aehiedene Arten von dücontmmrUeher EnÜadmg in Flümgkei- 
ten^ die den SeKUeBBungshogen vereekieden erwärmen. Die ihn 
am stärksten erwär tuend Entladung findet desto leichter statt, je 
geringer das Leitungsvennögen der Flihsiykeit für continuirliche 
Entladwig, und je kleinet' die Oberfläche der positiven Elektrode isU 

Verschiedene Wirkung der versc h i ed e neu Funken- 
Entladuagen is Flüssigkeiten. 

Verschiedenartige Funken -Entladungen erhält man in 

jeder der im vorigen Abschnitte gebrauchten Flüssigkeiten, 
bei Anwendung ungleich grosser Elektroden, durch entge- 
gengesetzte Richtung des Entladungsstromes. Um die Ver- 
schiedenheit möglichst gross zu haben, wählt man die eine 
Elektrodenfläche möglichst klein, und die in den Tafeln bei 
dem ersten Minimum der Erwärmung angegebene Flüssig* 
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keit. Die verschiedene Richtung des Entladungsstromes in 
der Flüssigkeit wird entweder dadurch erhalten, dass die 
Batterie snccessiT mit beiden Elektridtfitsarten geladen, oder 
einfacher dadurch, dass sie immer mit derselben Art gela- 
den wird, und man die Klemmen umsetzt, welche die Elek- 
troden mit dem Schliessun^sbogen verbinden. Die unmit- 
telbare Erscheinung der Entladung in der Flüssigkeit ist 
bei verschiedener Richtung des Stromes etwas yerschiedea, 
Glanz des Funkens und Starke des Schalles grosser, wenn 
der Strom von der kleinen zur grossen Elektrode geht, als 
im entgegengesetzten Falle. Aber besonders merkwürdig 
ist die verschiedene Erwärmung, welche dabei im Schlies- 
sungsbogen erregt wird. Alle Versuche des vorigen Ab- 
schnittes geben dazu Belege, von welchen die auffallendsten 
hier zur Uebersicht zusammengestellt sind. Die Erwärmung 
bei positiTer kleiner Elektrode ist hierbei in jedem Falle 
SB 100 gesetzt worden. 

Richtung deä Stromes 
▼00 d. kleinen ^on d. grossen 
zur grossen zur kleinen 

Elektrode Elektrode 

Leitungsflüssigkeit. Ersvärmung im Scbliessungsbog. 

ITh. Chlornatrium und 805 Th. Waes. 100 3Va 

1 Kalihydrat 762 100 3V» 
1 Schwefelsaure 

1,848p. Gew. 1926 100 h% 
1 Salpetersäure 

1,224 8p. Gew. 396 100 6 

Luft von 1 Linie Quecksilberdruck UK) 16b 

Das leiste Beispiel, einer früheren Mittheilung entnom- 
men zeigt, dass bei der Funken-Entladung in sehr ver- 
dünnter Luft, gleichfiüls ein Unterschied der Erwärmung 

nach der Richtung des Stromes zwischen ungleichen Elek- 
troden vorhanden ist, dieser Unterschied aber geringer ist, 
als in tropfbaren Flüssigkeiten und im entgegengesetzten 
Sinne statt findet. Dennoch beruht er, wie ich damals naoh- 



1) Oben a 188. 
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gewiesen habe, auf demselben Grunde, wie der kier betrach- 
tete Uatersohied, nämlich auf der Verwandebing einer Art 
der dUKSontiniiirliolien Elntladimg in eine andere. 

Neben der erwärmenden Wirkung ist die mechanische 

Wirkung sehr verschieden bei verschiedener Art der Funken- 
Eutladuiig. Ein Platindrath 7 Linien lang, 0,037 Linie 
dick, wurde an der Stelle des Thermometers im Schliessungs- 
bogen angebracht, in welchem die Elektroden der Reihe VI 
in Kochsalzlöeung Ton der eben angegebenen Verdünnung 
tauchten. Als die in Glas eingeschmelzte Elektrode die ne- 
gatiTC Elektrode bildete, wurde die Elektricitatsmenge 18 
aus drei Flaschen dreimal durch den Schliessungsbogen ent- 
laden, ohne dass der Platindrath die mindeste Aenderung 
erfuhr. Als aber die bedeckte Elektrode zur positiven 
Elektrode gemacht war, wurde der Drath durch dieselbe 
Entladung glühend sersprengt und Yersohwand spurlos. Die- 
ser Versuch wird mit gleichem Erfolge an grSsseren Drath- 
langen angestellt werden können, wenn, bei der dazu nothi- 
gen stärkeren Ijadung der Batterie, die Sprengung des 
Gefasses nicht gefurchtet wird, in der sich die Salzlösung 
befindet. 

Zur Prüfung der magnetischen Wirkung der verschie- 
denen Funken -Entladungen, Hess ich einen Mnltiplicator 
anfertigen, dessen Gewinde aus einem V« Linie dicken mit 
Guttapercha bekleideten Eupferdrathe besteht. Von dem, 

mit seiner Hülle volle 2 Linien dicken Drathe sind 39 Fuss 
in drei Lagen in 57 Windungen gelegt. Die einander 
nächsten Drathwindungen sind daher durch eine Schicht 
Guttapercha von 1 '/a Linie Dicke von einander getrennt, 
und ein Ueberspringen der Elektricitat Ton einer Windung 
sur nächsten ist ToUkommen verhindert Die verbundenen 
Magnetnadeln sind 2 Vi Zoll lang, ^Vio Linie dick, ihre Ab- 
lenkung wurde in einem Mikroskope beobachtet. Als die 
Elektroden der Reihe VI in die zuletzt gebrauchte Koch- 
salzlösung tauchten, wurde die fniher angewandte Ladung 
(Elektricitatsmenge 12 in drei Flaschen) durch den Mnlti- 
plicator geschickt. Ich erhielt in drei Versuchen, bei wel- 
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chen die in Glas eingeeohmelste Eiektrocie negativ war, die 
Ablenkungen der Magnetoadeln 4^8 4,2 4,0 in getets- 
massiger Richtung. Aber der Zustand der Nadeln war nicht 

unverändert geblieben. Zwischen den Beobachtungen musste 
der Nullpunkt der Theiluug um nahe 1 Grad verschoben 
werden, und die Dauer von vier em£ftchen Schwingungen der 
Doppelnadel, die Tor den Versuchen 55,2 Sekunden betrat 
gen hatte, war nadi denselben auf 49,3 Sekunden gesunken. 
Noch weit ungenügender waren die Versuche, als die he* 
deckte Elektrode die positive Elektrode in der Flflssigkeit 
bildete. Nach drei Ablenkungen, von welchen jede nahe 

1 Grad betrug und zwischen welchen der Nullpunkt der 
Theilung um fast 4 Grad verschoben werden musste, fand 
sich das Nadelsjstem gänzlich Tcrändert, da es jetzt zu vier 
Schwingungen nur 16,5 Sekunden gebrauchte. Da die über 
der Theilung schwebende Nadel vor- und nachher dem Sy- 
steme die Richtung gab, so folgte, dass die zwischen den 
Drathwindungen schwebende Nadel durch die Entladungen 
bedeutend geschwächt worden war. Discontinuirliche Ent- 
ladungen dürfen daher auch dann nicht durch einen Mul- 
tipHcator geschickt werden, wenn der Uebergang von Elek- 
tridtat zwischen den Windungen ganzlich vermieden ist 
Die Magnetisirung durch solche Entladungen ist zu gross, 
um das Messinstmment wahrend der Beobachtungen in einem 
coDstanten Zustande zu lassen. 

Bei der Prüfung der Magnetisirung von Stahlnadeln 
durch die Entladungen benutzte ich eine Bussole mit einer 

2 Zoll langen, auf einer Spitze leicht beweglichen Magnet- 
nadel. Genau winkelrecht gegen die ruhende Nadel war 
ein Maassstab horizontal befestigt, dessen Verlängerung die 
Mitte der Nadel traf, und auf welchen die zu prüfende 
Stahlnadel gelegt wurde, mit ihrem nächsten Ende 20 Tiinien 
von dem Mittelpunkt der Bussole entfernt. Nachdem die , 
Ablenkung der ßussolnadel abgelesen war, wurde die Stahl- 
nadel umgekehrt, und die Ablenkung wiederum abgelesen. 
Das Mittel dieser beiden Ablesungen ist in der Tafel ange- 
geben. Der MsgnetlsiruDg wurden Tier, ans englisdiem 
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Gussstahle gefertigte, Nadeln unterworfen (38 Linien lang, 
Vit Linie didc), welche, wenn de Tor dem Yersnohe in den 
angegebenen Lagen die Bnssolnadel ablenkten, bis znm 

Weissglühen erhitzt wurden. Geschah dies Ausgliihen bei 
der Lage der Nadeln von Ost nach West, so war es leicht, 
sie unmagnetisch zu erhalten. In den Schliessungsbogen 
war hinter dem Thermometer eine 3V4Z0U lange Magneti- 
simDgsspirale eingeschaltet, welche, ans Kupferdraih schran- 
benrecht gewunden, die in einer Glasrohre liegende StaU- 
nadel aufnahm. Die Nadel wurde hier überall in gesetz- 
mässigem Sinne iiiagnetisirt, und erhielt daher ihren bezeich- 
neten Pol an dem Ende, wo der Entladungsstrom die Spirale 
▼erliess. Li den acht folgenden Versuchen, bei welchen ich 
die einaselnen Beobachtungen mittheile, bestanden die in 
Salzwasser (1 Th. Ohlomatrium und 2400 Wasser) tauchen- 
den Elektroden aus einem, bis auf seine Endfläche mit ge- 
schmolzenem Siegellack bekleideten, Vr, Linie dicken Kupfer- 
drathe, und einer 4 Linien dicken Messingkugel, die vom 
Drathe ^ 4 Linie entfernt war. Da hier Ladungen der drei 
Batterieflaschen zwar mit derselben Menge 12, wie früher, 
aber verschiedener Elektridtatsart gebraucht wurden, so ist 
die Lage der Drathelektrode gegen die Belegungen der 
Batterie angegeben. 

LadoDg mit negativer Elektricität 
Drathelektrode snnftcbst der iirneni der äussern Belegeng d. Batterie. 
ErwSrmong. Ablenkung d. Bossele. Erwärmung. Ablenkung d. Bussole. 



2.7 Lin. Ö6?7 86,5 21,*6 

2.8 49,2 37,6 20^8 
3,1 49,0 32,0 • 25,5 

Ladung mit positiyer £lektricitfit. 

33.2 27,2 2,7 54,7 
33,5 22,0 2,2 44,9 

33.3 24,6 3,0 49,6 



Diese Versuche zeigen auf das Deutliohste, dass die 

Funken-Entladung, welche die kleinere Erwärmung hervor^ 
bringt, eine bedeutend stärkere Magnetisirung der Nadeln 

i 
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verursacht, dass Erwärmung und Magnetißirung unabhängig 
von der Elektricitatsart sind, mit der die Batterie geladen 
worden, und dau ihre Grösse aUein durch die lUohtung des 
Entladungsstromes, und swar hier in entgegengesetstem 
Sinne, bestimmt wird. 

Die folgenden vier Versuche sind mit den Elektroden 
der Reihe VI in Salzwasser augestellt, das 1 Chlornatrium 
und 805 Wasser enthielt. Die Batterie war mit positiver 
Elektricitat geladen worden. 

Die Dnthelektrode 
laoftchst der ionerD der anssern Belegung der Batterie. 

Erwärmung. Ablenkung d. Boasole. Erwärmung. Ablenkung d.Bo88olA. 



3a,l Lin. 


24?7 


1,2 


48;5 


35,7 


21,2 


1,2 


51,5 


33 


21 


1,2 


48,1 



In allen Versuchen, die ich mit denselben Nadeln an- 
gestellt habe, kam keine Ausnahme von der Regel vor, dass 
die schwächere Funken -Entladung starker magnetisirend 
wirkt, als die stärkere. Bei den bekannten Eigenthümlich- 

keiten der Magnetisirung würde es indess nicht auffallen, 
wenn bei Nadeln von andern Dimensionen, oder bei anderer 
Ladung der Batterie, diese Regel ungültig wäre. £s kommt 
hier nur auf die Verschiedenheit der Magnetisirung, nicht 
darauf an, in welchem Sinne sie sich äussert. 

Die so auf&Uend yerschiedenen Wirkungen, von schein- 
bar gleichen Entladungen der Batterie hervorgebracVit, ha- 
ben nicht nur in dem Gebiete Interesse, dem sie angeboren, 
sondern verdienen auch in andern Gebieten der Elektnci- 
tätslehre Beachtung. Kehmen wir an, es fehlte uns das 
Mittel, die in einer Batterie angehäufte Elektricitatsmenge 
zu messen, und wir wollten diese Menge ans den WirkuU' 
gen beurtheilen, welche scheinbar gleiche Funken- Entla- 
dungen in demselben Schliessungsbogen hervorbringen. Dann 
würden wir di«^ Mengen positiver und negativer Elektricitat, 
mit welchen die Batterie in den Versuchen dieser Abhand- 
lung geladen war, für sehr ungleich erklären, und damit 
einen Fehlschloas begehen. Was hier für discontinuirliohe 
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Entladungen bewiesen worden ist, findet sehr wahrscheinlich 
auch bei vielen, scheinbar continuirlichen Entladungen statt, 
und ich habe mit Befriedigung durch diese Versuche eine 
Meinung unterstützt gefunden, die ich vor längerer Zeit 
ausgesprochen habe. Aus den Wirkungen bewegter Elek- 
tricitat lässt sich nur dann auf die dabei verbrauchten Elek- 
tricitatsmengen schliessen, wenn wir gewiss sind, dass die 
Art der Entladung bei ihnen dieselbe gewesen ist. 




Ueber die Beschaffenheit der Fu nken en tladung 
in Flüssigkeiten und die Schichtung des elektri- 
schen Lichtes.* 

Zu dem dunkelsten, weil der Untersuchung am schwer- 
sten zugänglichen Theile der Elektricitätslehre gehören die 
mit Lichterscheinung verbundenen Entladungen, die als Fun- 
kenentladuugen zusammengefasst werden können, welche Be- 
zeichnung man nicht auf flüssige und luftformige Medien 
zu beschränken hat. In starren Körpern sind es die Ent- 
ladungen, welche Glühen, Schmelzen und Zerstäuben her- 
vorbringen, und gerade diese Erscheinungen zeigen am 
deutlichsten die discontinuirliche, sprungweise fortschrei- 
tende Entladungsweise, die in jedem Medium bei der Fun- 
kenentladung an die Stelle der gewöhnlichen continuirli- 
chen Entladungsweise getreten ist. Der in Luft und Flüs- 
sigkeit mit eigenthümlichem Glänze und Schalle auftretende 
Funke ist nicht, wie man lange Zeit anzunehmen gewohnt 
war, das äussere Merkmal einer identischen, stets in dersel- 
ben Weise ausgeführten Entladung ; vielfache Versuche haben 
mir gezeigt'), dass Entladungen mit Funken statt finden 
können, deren Wirkungen sehr verschieden sind. Am 
grössten war die Verschiedenheit in tropfbaren Flüssigkei- 
ten. So konnte, bei gleicher Ladung derselben Batterie, 



* Mouatsber. der Akad. der Wius. 1858. 551. 
1) Monatsberichte 1856 a. 1857. Oben: Seite 117 u. 151. 
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die Entladtmg durch eine bestimmte Strecke von gesäuer- 
tem oder gesalzenem Wasser mit Funken gefuhrt werden, 
und dennoch in einem Falle eine einfache, in einem andern 
die drei88ig£ftcke Erwärmung im metallisohen Theile der 
SdiliesBQiig ersengen. Die Wirkniig auf den Sohlieesnnge* 
bogen war also eben so Tersobieden, ab ob dieselbe Elek- 
tricitätsmenge in 30 Flaschen oder in 1 Flasche angehäuft 
gewesen wäre. Bei der Neuheit und dem Auffälligen die- 
ser Erscheinung habe ich in den früheren Mittheilungen, 
zur Feststellung der Thatsache, nur die einfiftchsten Falle 
betrachtet: den Uebergang dar einen Axt der Fankenent» 
ladung in die andere durch Aenderung der LMtnngaflüflng- 
keit und durch Wendung des Entladungsstromes. Als Re- 
sultat hatte sich ergeben, dass die stärkste Funkenentladung, 
das heisst die, mit welcher in der metallischen Schliessung 
die stärkste erwärmende und mechanische Wirkung verbun* 
den war, um so leichter eintrat, je weniger leitend die Flüs- 
sigkeit fi&r oontinuirliohe Entladungen und je kleiner die 
Elektrodenflaohe war, welche positive Elektricitat in die 
Flüssigkeit führt. Hiermit ist aber nur ein Theil der Er- 
scheinung aufgedeckt. Da die Ladung der Batterie und 
die Entfernung der Elektroden in der Flüssigkeit Einfiuss 
auf die Wirkung jeder Art Ton Entladung haben müssen, 
so entstand die Frage über den Einfluss dieser beiden Mo- 
nia a l i i^ 'auf die Funkenentiadung, und diese veranlasste die 

fönende Unt ersuch ung. 

Die Bestinnnunir der Verschiedenheit von Entladungen 
kann auf zwiefache Weise geleistet werden. Bei der ersten, 
indirecten Art der Bestimmung ist die Beobachtung auf Wir* 
kungen im metallischen Theile der Schliessung gerichtet, 
auf eine Stelle, welche der Stelle fem liegt, wo die Fan« 
kenentladung statt findet. Wenn diese Wirkungen nicht den 
Gesetzen folgen, welche für eine Art der Funkenentladung 
ermittelt wurden, so ist man berechtigt, auf eine andere Art 
der Entladung zu schliessen. Die directe Bestimmung der 
Verschiedenheit Ton Entladungen wird durch Beobachtung 
der SteHe selbst geleistet, an weh^er die FunkenenÜadung 
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statt findet. Insofern diese auf der Wahrnehmung einer Er- 
sohemung von äusserst kurzer Dauer beruht, ist sie unsicher 
und von geringerer Beweiskraft als die indireote Bestim- 
mung. So war in meiner Yorigen Abhandlung ans der yer- 
schiedenen Erwärmung im metallischen Sohliessungsbogen, 
bei verschiedener Richtung des Entladungsfitromes in der 
Flüssigkeit, weit sicherer auf eine verschiedene Entladungs- 
weise zu schliessen, als aus dem etwas verschiedenen Glänze 
und Schalle des Funkens in der Flüssigkeit. Ich stelle des- 
halb im Folgenden die indirecte Bestimmung der Funken- 
Entladungen voran , werde indess auch die directe berück- 
sichtigen, theils weil diese hier grössere Unterschiede ge- 
seigt hat, als früher, theils weil sie erlaubt, eine Vermu- 
thung über die Beschaffenheit der Funkenentladung^n zu 
fittsen, über welche die indirecte Bestimmung kein Licht 
verbreitet. £s hat sich in der unmittelbaren Erscheinung 
der Funken in Flüssigkeiten eine merkwürdige Ähnlich- 
keit mit Erscheinungen in festen und luftformigen Medien 
gezeigt, die zu dem Schlüsse berechtigt, dass dieselbe Art 
der Entladung in Körpern jedes Aggregatzustandes statt 
finden kann und darin Erscheinungen zuwege bringt^ die 
nur insofern von einander abweichen, als diese. Zustan4c 
eme sehr verschiedene Beweglichkeit der Korpertheile ge- 
statten. 

§• 1. VerschiedeDheit der Fnnkenentladoog in Plflssigkeit 
nach der elektriBohen Dichtigkeit. 

Um die Funkenentladung möglichst rdn, d. h. frei von 
oontinnirlichen Entladungen zu erhalten, muss, wie die frü- 
here Untersuchung gezeigt hat, mindestens eine von den 
beiden Elektroden in der Flüssigkeit eine nur geringe Aus- 
dehnung besitzen. Ich brauchte zu den folgenden Ver- 
suchen Drathelektroden, fest in Glas eingeschmelzte Platin- 
dräthe, von welchen nur ein Querschnitt, eine Scheibe von 
Linie Durchmesser, mit der Flüssigkeit in Berührung 
kam. Zur Flüssigkeit wurde Salzwasser gewählt von der 
Verdünnung, welche die Verschiedenheit von Funken- 
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Entladungen am meisten begünstigt, das aus 805 Theilen 
desüllirten Wassers und 1 Theile Kochsalz besteht. Ausser 
dem Gefösse mit der Flüssigkeit enthielt der Schliessungs- 
bogen ein . elektrisohes Thermometer, dessen Empfindlich- 
keit grösser als bei den frfiheren Versnohen war. Drei 
Flaschen der Batterie wurden successiv mit verschiedenen 
Elektricitatsmengen geladen, die durch eine Maaäsiluäche 
gemessen wurden, deren Schlagweite \i Linie betrug. Als 
die Entfernung zweier Drathelektroden im Salzwasser % Linie 
mass, zeigte das Thermometer: 

I. 

BeiLadung d. Batterie mit d.Kiekthcitätsm. 6 8 10 
die Erwärmung 21,5 37,7 61,7. 

Die beiden ersten Erwärmungen sind dem Gesetze der 

Wärmeerreguug nach Elektricitätsmenge und Dichtigkeit 
gemäss, die dritte ist höher als dies Gesetz bestimmt. Dass 
dies nicht zufällig war, ergab sich sogleich, als die Entfer- 
nung der Elektroden in der Fl&ssigkeit auf 1 Linie ge- 
bracht war. 

n. 

Hier erregten die Elektricitatsmeugen G 8 10 
die Erwärmungen 7,7 33,2 54,5. 

Die zweite Ebrwarmung ist Mal so gross, als sie 

das Gesetz aus der ersten Erwäimung ableitet, und die 
dritte Erwärmung ist merklich grösser, als sie aus der zwei- 
ten folgen würde. Aus diesen Beobachtungen ist zu schlies- 
sen, dass duroh Steigerung der Elektrioitätamenge in der 
Batterie eine Funkenentladung in eine andere, stärkere Ent- 
ladung übergegangen ist Duroh den Anblick war nur die 
schwächste Entladung (in II) von den übrigen zu unter- 
scheiden, indem dabei der Funke in der Flüssigkeit gelb- 
lich erschien, mit dumpfem Schalle. Bei den übrigen Beob- 
achtungen war er hellweiss und stark schallend. Ich will 
hier die Beispiele nicht häufen, da solche weiter unten zu 
finden sind, aber sogleich feststellen, dass dieser Uebergang 
einer Funkenentladung in eine andere nicht direct duroh 

F. Tb. Bits», Abbandluageti. IS 
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die gesteigerte Elektricitätsmenge, sondern allein durch die 
vergrösserte Dichtigkeit der Elektricität in der Batterie her- 
beigeführt wird. Es wurde die constante Elektricitätsmenge 
10 gebraucht, aber die Flaecbenzahl geändert. Die beiden 
Drathelektroden standen 0,8 Linie von einander. 

der Flaschenzahi 6 4 2 

erhielt ich die Erwärmungen 14,2 29 75,6. 

Auch bei constanter Elektricitätsmenge nahm also die 
Erwärmung mit gesteigerter elektrischer Dichtigkeit in 
grösserem Verhaltnisse zu, als nach dem Gesetse geschehen 

sollte. Blieb hingegen die Dichtigkeit in der Batterie con- 
stant, 80 stiegen die Erwärmungen gesetzmässig im geraden 
Verhältnisse der Elektricitätsmengen, wie die folgenden Beob- 
achtungen lehren. 

IV. 

Elektricitätsmenge 6 10 15 
Flaschenaahl 2 4 6 

Erwärmung 14,5 S0,5 43,8. 

Hier trat keine Aenderung der Funken entladung ein. 
Es folgt hieraus, dass, wenn die Entladung durch eine con- 
stante Flüssigkeitsschicht mit Funken geht, die Art der 
Funkenentladung von der elektrischen Dichtigkeit in der 
Batterie abhängt. Wo ich in der Folge, der Deutlichkeit 
wegen, von gesteigerter Elektricitätsmenge spreche, ist zu 
verstehen, dass nur die dadurch gesteigerte Dichtigkeit auf 
die Funkenentladung von Einfluss ist. Für jede Entfernung 
der Elektroden gibt es eine kleinste Dichtigkeit, nut wel- 
cher die stärkste Funkenentladung eintritt Dies schliesst 
sich der bekannten Erfahrung an bei der Entladung durch 
Luft unter gewöhnlichem Drucke, nur ist die Erscheinung 
in Flüssigkeiten vollständiger und belehrender. Liegt näm- 
lich bei der Entladung in Luft die Dichtigkeit unter der 
für die gegebene Entfernung bestimmten Granae, so erhalt 
man keine Entladung oder eine nur unToUstandige. In der 
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Flüssigkeit ist die Entladung stets vollständig, aber so lange 
die Gränze der Dichtigkeit nicht erreicht ist, erhält man 
statt der stärksten Entladung eine andere, die zuweilen dnrcli 
unmittelbare Wahrnehmung, stets aber durch ihre Wirkung 
als eine sohwaohere erkannt wird. 

Hätte sich die Wandelung der schwächeren Fankenent- 
ladungen in stärkere durch Steigerung der elektrischen Dich- 
tigkeit mit Sicherheit voraussagen lassen, so ist die folgende 
Erscheinung um so unerwarteter. Es waren ungleiche Elek- 
troden angewandt, eine Drathelektrode und eine Messing- 
kogel von 4'/is Linien Durchmesser, die 0,8 Linien von ein- 
ander in Salzwasser standen, das in 100 Th. 0,124 Th. Koch- 
salz enthielt. So lange die Drathelektrode positive Elek- 
trode blieb, war der Erfolg wie bei den gleichen Drath- 
elektroden, eine Steigerung der schwächeren FuukenentlA- 
dung in die stärkere durch angemessene Steigerung der 
elektrischen Dichtigkeit. Als aber die Drathelektrode zur 
negativen Elektrode gemacht war, &nden sich folgende Sr- 
wärmungen bei der Entladung verschiedener Elektridt&ts- 
mengeu, die in 3 Flaschen angehäuft waren. 

V. 

El.-Menge 10 12 14 16 18 20 22 24 26 
Erwärmung 6,3 11,6 16,3 21,5 | 6,8 9,6 12 14,7 18,3. 

Hier trat die auffallende Erscheinung ein, dass bei fort- 
gesetzter Steigerung der Elektricitätsmenge in derselben 
Batterie, die im metallischen Theile der Schliessung erreg- 
ten Erwärmungen zuerst steigen, dann plötzlich von 21,5 
bis 6,8 sinken und dann wieder zunehmen. Es wurde fast 
dieselbe Erwärmung erregt, die Batterie mochte mit der 
Elektricitätsmenge 10 oder 18, mit der Menge 12 oder 22 
geladen sein. Dass so verschiedene Elektricitätsmengen nur 
bei verschiedener Art der Entladung gleiche Wärme erre- 
gen können, ist für sich klar. Es ist hier durch Steigerung 
der Dichtigkeit die starke Entladung in die schwache ver- 
wandelt worden. Ware die Reihe weiter fortgesetzt wor- 
den, so wibrde unzweifelhaft die schwache Bn t lad n ng wie- 
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der in die starke übergegangen sein; em Yersncli} der zur 
Erhaltung des Thermometers nicht gewagt werden durfte. 
Das Ansehen des Funkens in der Flüssigkeit ist bei den 
beiden Gruppen, die in der Tai^I durch einen Verticalstrich 

getrennt sind, merklich verschieden. Während der Funke 
bis zur Elektricitätsmenge IT) glänzend weiss war, orschien 
er von der Menge 18 an dunkler und gelb. £s liess sich 
durch den Anblick mit Sicherheit entscheiden, zu welcher 
Yon beiden Gruppen ein Versuch gehörte. Ich habe diese 
Beobachtungsreihe öfter wiederholt und keine andere Ab- 
weichung gefunden, als dass zuweilen die schwache Entla- 
dung schon bei einer geringeren Elektricitatsmeuge eintrat 
Auch hier wird die Erscheinung allein durch die elektri- 
sche Dichtigkeit hervorgebracht Als die Elektricitatsmenge 
10 constant blieb und aus einer verschiedenen Anzahl von 
Flaschen entladen wurde, erhielt ich folgende Erwärmungen. 

VI. 

Flaschenzahl 6 4 2 1 
Erwärmung 5,8 7,9 4 13,6. 

Bei successiv gesteigerter Dichtigkeit geht die starke 
Entladung in die schwache (bei 2 Flaschen) über, und bei 
1 Flasche in die starke zurück. Dass eine so abnorme Er- 
scheinung, wie der Uebergang der starken in die schwache 

Entladung durch Verstärkung der Dichtigkeit in der Bat- 
terie, au eng gestellte Bedingungen geknü})ft ist, darf nicht 
auffallen. Ich habe sie weder in destillirtem Wasser her- 
vorbringen können, noch in Wasser, das mehr als 0,163 
Proo. Kochsalz enthielt; in Wasser mit 0,124 Proo. Salz 
trat sie nicht ein, wenn die Elektroden weniger als oder 
mehr als 1 Linie von einander entfernt standen. 

Es liegt hier eine ganz speciellc Entladungserschcinung 
vor, wie in Luft die der elektrischen Pausen eine ist, zu 
welcher gleichfalls die Bedingungen eng gestellt sind, und 
mit welcher jene eine unverkennbare Aehnlichkeit besitzt. 
Es ging dort^) durch vergrosserte Entfernung eines ab- 

1) Mooatsberichte 1866. 962. Oben. S. 182. 
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gestumpften Kegels von einer am Conductor der Elektrisir- 
maschiue bei'estii^ten Kugel, wodurch die elektrische Dich- 
tigkeit auf der Kugel gesteigert wurde, die i'unkenentladung, 
welche den ableitenden Drath erwärmte, in eine andere £nt- 
ladong über, welche keine merkliche Warme erregte, nnd 
anch dort trat die Erscheinung nur ein, wenn die grossere 
Elektrode, die Kugel, positiv elektrisch war. Die Brsohei« 
nung in Flüssigkeiten auf ihren jedenfalls sehr zusammen- 
gesetzten Grund zurückzuführen, dürfte sehr schwer sein, 
bei unserer Unkenntniss des Zustandes der Elektroden, der 
dem Funken in Flüssigkeit Torangeht Ich habe sie auft* 
fÜhrlich hervorgehoben, w&l sie den einfachsten directesten 
Beweis davon liefert, dass die Entladungen, die ich als die 
starke und schwache Fuukenentladung unterschieden iiabe, 
wesentlich verschiedene Entladungsarten sind. 

§. 2. Verschiedeuheit der Punkenentladuag uacb der Eat- 

ferouog der Elektroden. 

Der Untersuchung der Fnnkenentladung musste die der 
oontinuirlichen Entladung bei verschiedener Entfernung der 
Elektroden vorangehen. In einer rechteckigen Glasrinne, 

die im Lichten lö Linien hoch und 18Vr2 Linien breit war, 
wurden 2 rechteckige Messingplatten (15'7-i X l'^^/i Linien) 
einander parallel gegenübergestellt; die Flüssigkeit, Wasser 
mit 0,124 Proc Kochsalz, stand etwa 1 Linie über dem 
obem Bande der Platten. Diese Platten waren m den 
Schlicssungsbogen der Batterie eingeschaltet, die 9m drei 
Flaschen bestand, deren Entladung stets ohne Licht und 
Geräusch in der Flüssigkeit gescha h. Kin cmpündliches 
Thermometer mass dabei folgende Erwärmungen im Sciilies- 
snngsbogen. 

vn. 

Batfem. d. Pbtten i 1 3 3 Zoll. 



Elektricitäts- ' 

menge. : beob. ber. 

10 ' 21,3 20,9 
12 30,3 30,1 

14 , 41,1 41 



Brwärmang 

beob. ber. beob. ber. ; beob. ber. 

14,1 12,8 7,7 7,2! 5,0 5,0 

19,3 18,4 10,5 10,3 i 7,2 7,2 

29,8 2&,0 14 14 1 10 9,8 
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Die ßechnong ist nach dem Aludracke -7:^55^ i ^ 

gefuhrt, wo l die Entfernung der Elektroden, q und s Elek- 
tricitätsmengen und Flaschenzahl der Batterie bedeuten. 
Man sieht, dass die Erwännnng des Schliessungsbogens sich 
nach der för einen ganz metallischen Bogen geltenden For- 
mel berechnen lasst, wenn der Bogen durch eine Flüssige 
keit nnterbrochen ist, in der die Entladung continuirlich 
fortschreitet. Aber wohl zu merken ist, dass der Werth 
der Constanten allein für den Bogen mit der Flüssigkeit 
und den darein tauchenden Elektroden gilt. Wollte man 
die Entfernung der Elektroden Null setzen, so würde da- 
mit der Einfluss der Elektroden und der Flüssigkeit nicht 
fort&Uen, weil die in der Formel zur Einheit genommene 
Entladungszeit nicht nur die Zeit enthält, welche die Ent- 
ladung gebraucht, um durch den metallischen Bogen zu 
gehen, sondern auch die Zeit des Uebergauges aus den Elek- 
troden in die Flüssigkeit. Diese letzte Zeit ist bei gleichen 
Stoffen um so grosser, je kleiner die Elektrodenflachen in 
Bezug auf den Querschnitt der Flüssigkeit sind. Dies zeigt 
die folgende Beobachtungsreihe, welche in der eben ge- 
brauchten Rinne und Flüssigkeit mit Messingscheiben von 
11 "/12 Linien Durchmesser angestellt wurde, die an Dräthen 
mit isolirender Bekleidung in die Flüssigkeit gehängt waren. 

vm. 

Entfern, d. Scheiben | 1 2 8 ZoU. 



Elektricit&ts- 
menge. 

10 

12 

14 



beob. ber. 

19,2 18,7 
26,7 26,9 
36 36,6 



beob. ber. 

13,2 12,8 
18 18,4 
24,2 25,1 



Erwärmang 



beob. 
8,2 
11,5 
14,7 



ber. 

7,8 
11,3 
15,4 



beob. 
6,1 
7,8 

10,8 



ber. 
5,8 
8,2 
11,1 



Die berechneten Werthe werden durch den Ausdruck 

1,037 q* 



1-^17 / 8 gegeben. Die Gonstante des Zahlers ist hier 

bedeutend kleiner als im vorigen Ausdrucke, woraus folgt, 
dass die Zeit, in welcher die Entladung yon den Scheiben 
in die Flüssigkeit ging, grosser war als im vorigen Yer- 
snohe. Dies wurde nicht aUdn durch die verschiedene 
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Grosse, sondern auch durch die verschiedene Form der 
£lektrodeu bewirkt. Endlich wurde eine Versuohareibe 
mit Messingscheiben angestellt, deren Durchmesser nur 
Linie betrug. Hier mussten grossere Elektrioitatsmen- 
gen gebraucht werden, damit die Erwärmungen nicht su 
gering ausfielen. 

IX. 



Entfernung d. Scheiben is 


1 


2 


3 Zoll. 


filektricitatsmenge. 




Beobachtete 


£rwftrmnng. 




16 


5,3 


5 


4,3 


3,7 


20 


10,2- 


9 


7,5 


6,0 


24 


16,6 


14,8 


12 


10,1 



Diese Beobachtungen folgen bei zunehmender Elektri- 
citatsmenge nicht mehr der Warmeformel; es lasst sich aus 
ihnen mit Sicherheit nur schliessen, dass die Zeit des Ueber- 
ganges der Entladung yon den Elektroden in die Flüssig- 
keit viel grösser, als in den beiden vorhergehenden Reihen 
gewesen sei. Iiier aber erschienen bei jeder Entladung kleine 
Funken an den Elektroden, und es wird hiermit ein Scbluss 
bestätigt, den ich aus Versuchen gans yerschiedener Art 
gezogen habe^* Elektroden die zu einem Funken nd- 
thige elektrische Dichtigkeit eine geraume Zeit besitzen 
müssen, ehe der Funke eintreten kann. 

Bei vollständiger Funkenentladung erscheint die Ab- 
weichung der Beobachtung von der Wärnieformel auch bei 
den verschiedenen Entfernungen der Elektroden, und es wird 
dabei zugleich unverkennbar, dass sie in dem Uebergange 
einer Art der Entladung in eine andere ihren Ghmnd hat 
Um die vollständige Funkenentladung zu erhalten, muss man 
wieder zu den in Glas eingeschmelzten Platin-Drathelektro- 
den übergehen und ihre absolute Entfernung von einander 
nur klein nehmen. Es wurden zwei Drathelektroden in 
Salzwasser mit 0,124 Proc. Kochsalz gestellt und ihre Ent- 
fernung von bis 2V2 Linien geändert. Es wurden drei 
Flaschen der Batterie gebraucht. 

1) Poggeadorff's Annal. 99. 8. Unteo. EL Pansen. 
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X. 



Botfero. d. filektrodeo 4 


1 


U 


2 


2^ Linien. 


ElektricitfttBinenge 




ErwSrmnng. 






6 


21,5 


7,7 


0,5 


0,7 


0,7 


8 


37,7 


33,2 


1,8 


1,0 


1,2 


10 


61,7 


54,5 


21,7 


2,0 


2^ 


12 






57,2 


5,7 


3,4 



Der Eintritt der schwachen Funkenentladung ist durch 
ein auffallendes Sinken der Erwärmunp: zu erkennen; jede 
Vertioalreihe zeigt, dass bei constanter Entfernung der Elek- 
troden durch Vermindernng der elektrischen Dichtigkeit der 
Batterie die starke Fnnkenentladnng in die schwache über- 
geht, und jede Horizontalreihe, dass bei constanter Dichtig- 
keit Dasselbe geschieht durch Vergrösserung der Entfernung. 
Es muss demnach für jede Dichtigkeit eine grösste Entfer- 
nung der Elektroden geben, als Bedingung für die starke 
Fuukenentladung, eine Entfernung, die man, wenn die Ent- 
ladung statt in Fliissi^keit in Luft stattfindet, mit dem Na- 
men Schlagweite zu belegen pflegt. Diese Schlagweite ist 
im Schliessiingsbogen dem Quadrate der elektrischen Dich- 
tigkeit in der Batterie proportional (Elektricitätsk hre 2. 264), 
und es ist zu vermuthen, dass auch die grosste Entfernung 
der Elektroden in Flüssigkeiten bei dem Eintritte der stärk- 
sten Funkenentladung dies Gresets befolgt. Durch den Ver- 
such lässt sich dasselbe nicht streng beweisen, weil der 
üebergang von der schwachen in die stärkste Entladung 
durch Zwischenstufen von allmählich stärkeren Entladun- 
gen geschieht, die eine genaue Bestimmung der Entfernung 
ausschliessen. 

Besonders merkwürdig ist die Versuchsreihe X, wenn 
man die Aufmerksamkeit auf die Stelle der Flüssigkeit rich- 
tet, wo die Fiinkenentladung statt findet. Ich habe schon 
Öfter angemerkt, dass ein blendender weisser Schein des 
Funkens ein Kennzeichen der starken Entladung, und dass 
die schwache Entladung durch matten Schein und gelbliche 
Färbung des Funkens charakterisirt ist. Bei den kleineren 
Entfernungen der Elektroden ist dies der einzige Untere 



Oigitized by 



Beschftffeoheit der FankeneoUadong. 



185 



schied im Ansehen der Tersobiede&en Funken; geht man 
aber zn gromren Eintfeniimgdii, so wird es deutlich, dass 
hei den schwachen Entladungen nicht der ganze Schlag- 
raum mit gleichem Lichte erfiUlt, dass die Flüssigkeit in 
der Nahe beider Elektroden heller ist, als in der Mitte, und 
bei der Entfernung von 2 und 2^l-i Ijinien zeigt es sich un- 
zweifelhaft, dass die Mitte der Flüssigkeit dunkel bleibt, 
während das Licht an der positiven Elektrode heller ist, 
als an der negatiTen. Ich werde in §. 4 auf diese Erschei- 
nung zurückkommen. Besonders lehrreich werden die Ver- 
suche über den Einfluss der elektrischen Dichtigkeit und 
der Entfernung der Elektroden auf die Funken entladung, 
wenn sie an ungleichen Elektroden anfi-estellt werden, wo 
die Wendung des Entiadungsstromes die eine Art der Ent- 
ladung in die andere verwandelt. Es wurden die bei dem 
Versuch V beschriebenen Drathelektrode und Messingkugel 
in Wasser mit 0,124 Proc. Kochsalz gebracht und die Er- 
wärmungen bei verschiedener Verbindung der Elektroden 
mit dem Scbliessungsbogen beobachtet, von welchen die Tafel 
die Mittel von zwei Ablesungen angib.t. Es wurden drei 
Flaschen gebraucht. 



XI. 



Entfern, d. a 
Elektrod. 0,5 
Drath- 

elektr. -f — 



h 

0,8 



e 
1 



d 
1.2 



6 

1,5 



/ 
2 



9 

8 Un. 



-f 



-[--!+- + - + 



Elektrici- 
tttsmeDge. 

8 |29,0 15 
10 48,2 
73,2 



Erwärmung. 



19 

14 
16 
18 
SO 
34 



20,7 
5,2 
7,4 



24,7 

41 

58,8 



5,3 1 22,2 
10,8 35 



3,8 
6,5 
8,2 

12 

16,6 

25 



49,3 



9,5 
5,6 

11,0 

22,5 



39,8 
53,8 



2,0 


13,1 


1,8 


3 


1,5| 


3,4 


21,2 


3,0 


5,3 


2,6 


6,0 


33,3 


3,6 


24,7 


4,6! 


ö,7 


46,6 


5,3 


30,4 


5,3' 


7.8 


7,3 


42,8 


7,6 




10 


9,2 


13,2 




18,2 
213 




12,3 
19,3 


20 







7 4,7 

11,3 5,4 
15,3 7,4 
20 10,1 
13,0 
18,7 



Die Empfindlichkeit des Thermometers verbot bei po- 
sitiTer Drathelektrode die Anwendung stärkerer Ladungen, 
durch welche grössere Unterschiede zwischen den JSrwär- 
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mnngen bei positiTer und negativer Drathelektrode erhalten 

worden wären, wie solche in meiner vorigen Abhandlung zu 
finden sind. Betrachten wir zuerst die Erwärmungen bei 
positiver Drathelektrode. In der Columue a nehmen die 
£irwärffliiiigeii schneller zu, als die zunehmende £lektrioi- 
tatsmenge erklärt. Berechnet man nämlich die Iirwärmung 
för die in Einer Flasche angehäufte Elektricitätsmeuge 1, 
so erhält man die steigenden Werthe 1,36 1,44 1,52, ein 
Zeichen, dass hier mit steigender Dichtigkeit stärkere Fun- 
kenentladungen eingetreten sind. In den fünf Columnen 6 
bis /, von der Entfernung der Elektroden 0,8 bis 2 Linien, 
nehmen die Erwärmungen gesetzmässig mit der Elektrici* 
tätsmenge zu und merklich im umgekehrten Verhältnisse 
der Entfernungen ab, wie folgende Zusammenstellung zeigt, 

in der die Rechnung nach dem Ausdrucke —^'^ ge- 
führt ist. 



Entfernung der 
Elektrod. .1. 0,8 



1 



1,2 



1,5 



2 Linien. 



g 

Klektric- 



meoge 
8 

10 
12 
14 
16 



Erwärruung 

beob. ber. beob. ber. beob. ber. 

24,7 26,3 22,2 21,1 i 16,7 17,6 
41 41,2 35,0 33 i -27,7 27,5 



58,8 Ö9,a 



49,a 47,5 



39,8 39,6 
Ö3,8 53,9 



beob. ber. 

13.1 14,1 

21.2 22 

33.3 31,7 
46,6 43,1 



beob. ber. 



24.7 23,8 
30,4 32,3 

42.8 42,2 



Die Zunahme der Erwärmung mit der Elektricitätsmenge 
lehrt, dass jede Verticalreihe nur Funkenentladungen der- 
selben Art enthält In jeder Uorizontalreihe hingegen lässt 
die Aenderung der Erwärmung auf yerschiedene Arten der 
Entladung schliessen, wie sich weiter unten zeigen wird. 
In den beiden ersten Beobachtungen der Columne / und in 
allen Erwärmungen der Columne g (XI) ist die schwache 
Entladung bei positirer Drathelektrode für sich klar. 

Die Beobachtungen der Reihe XI bei negativer Drath- 
elektrode zeigen zuerst in den Columnen a 6 « die aoo- 



Oigitized by 



BtMbtffeBhtit der Fiuikeiieotbidaiig. 



187 



male Eraohemang, Ton der am Sobliuee des ersten Para- 
graphs die Bede gewesen ist, die starke Fnnkenentladnng 
bei kleiner Elektricitatsmengc and den Uebergang derselben 

in die schwache durch Steigerung der Ladung. In der er- 
sten Cohimne befindet sich das auffallendste Beispiel, iudem 
durch Steigerung der Elektricitätsmenge von 10 bis 12 die 
Erwärmung von 20,7 bis 5,2 abnimmt. Die yergrösserte 
Entfernung der Elektroden, welche in der Regel die starke 
Entladung in die sohwacbe verwandelt, hat hier einmal den 
entgegengesetzten Erfolg. Die Elektricitätsmenge 12 gibt 
bei den Entfernuniren von '/^ und Linie die schwachen 
Funken mit der Erwärmung 5,2 und 3,8; bei der Entfer- 
nung TOn 1 Linie die stärkere Entladung mit der Erwär- 
mung 9,5. Abgesehen Ton diesen wenigen Ausnahmen finden 
wir bei negativer Drathelektrode in der Tafel iiberall die 
schwache Funkenentladnng mit verhältnissmässig geringen 
Erwärmungen. Was aber als wesentlicher Unterschied von 
den starken Entladungen besonders auffällt, ist der geringe 
Einfluss der Entfernung der Elektroden auf die Wirkung 
dieser Entladungsart Während die Entfernung vom Ein- 
bis Sechsfikohen zunimmt, sinkt die Erwärmung durch die 
Elektricitätsmenge 12 von 5,2 auf 4,7, durch die Menge 14 
von 7,4 auf 5,4, und bei den übrigen Beobachtungen findet 
sich eine gleiche geringe Abnahme der Erwärmung durch 
die Entfernung der Elektroden. Das Ansehen der Funken 
war in dieser Versuchsreihe ebenso yerschieden, wie in den 
früheren Beispielen, die starke Funkenentladnng durch ihren 
weissen glanaenden Funken kenntlich, die schwache durch 
den matten gelblichen Funken, der bei den grösseren Ent- 
fernungen aus zwei Funken zusammengesetzt erschien, die 
durch eine dunkle Flüssigkeitsschicbt getrennt waren. 

§. 8. Localo Wirkong der FnnkeoeutiaduDgeD. 

Wenn die Art der Entladung nicht wechselt, so ändert 

sich die Erwärmung, die sie an einer Stelle des Schliessungs- 
hogens erregt, in entgegengesetztem Sinne mit der nircha- 
nisohen Wirkung, die sie an einer andern Stelle ausübt. 
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So war, um ein Beispiel anzuführen, die Erwärmung im 
metallischen Bogen viel geringer, wenn in einer I^ücke des- 
selben eine Glimmertafel, als wenn ein Kartenblatt durch 
die Entladung durchlöchert wurde '). 

Die FuDkenentladiiDgen in Flüssigkeiten sind ihrer Art 
nach Terschieden, und so war vorauseusehn, dass ihre er- 
wärmende und mechanische Wirkung an der Stelle selbst, 
wo sie stattfinden, gleichen Schritt halten würde mit ihren 
Wirkungen an einer entfernten Stelle im metallischen 
Schliessungsbogen. Der folgende Versuch bestätigte Dies, 
in welchem die mechanische Wirkung in der Flüssigkeit 
Terglichen wurde mit der Erwärmung im Schliessungsbogen. 
Aus feinem, mit einem isolirenden Firnisse getränktem und 
stark getrocknetem Papiere wurde eine 1 Zoll lange, 4'/^ Li- 
nien breite Röhre gefertigt, in welche die im Versuche XI 
gebrauchte Messingkugel und die ihr in 0,7 Linie Entfer- 
nung gegenüberstehende Drathelektrode gesteckt, und die 
in Wasser mit 0,124 Proc. Kochsalz getaucht wurde. Als die 
Elektricitatsmenge 14 aus drei Flaschen zweimal durch diese 
Elektroden und ein Thermometer entladen wurde, während 
die Drathelektrode negative Elektrode war, zeigte sich die 
Erwärmung 2,3 und 2,4, und die Papierrohre blieb durch- 
aus unverletzt. Als hingegen die Drathelektrode zur posi- 
tiven Elektrode gemacht war, wurde das Thermometer zu 99 
erwärmt, und die Röhre in einer Länge von 7 Linien auf- 
geschlitzt. Dieselben Wirkungen auf die Papierröhre wur- 
den erhalten, als die yerschiedenen Funkenentladungen, statt 
zwischen ungleichen Elektroden durch Wendung des Ent^ 
laduDgsstromes, zwischen gleichen Elektroden, durch ver- 
änderten Salzgehalt der Leitungsflüssigkeit herbeigeführt 
wurden. Starke und schwache Funkenentladungen, die nach 
ihrer Wirkung im metallischen Schliessungsbogen so geoaiint 
worden sind, Terdienen also dieselbe Bezeichnung in Be- 
zug auf ihre locale in der Flüssigkeit selbst ausgeübte 
Wirkung. 



1) Poggend. Aon. 43. 82. Eiekthcit&tslehre 1. 417. 
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§. 4. Beschaffenheit der FaDkenentUdoDgen in FUsaig- 

keiten. 

Aus den mitgetheilten Erfabrnngen, die einer grossen 

Zahl von Versuchen entnommen und als sicher zu bezeich- 
nen sind, lassen sieb einige Folgerungen über die Natur 
der verschiedenen Funken eutladungen ziehen. Ich beginne 
mit der schwachen Entladung, die am bestimmtesten cha- 
rakterisirt und bei welcher der Anblick entscheidend ist. 
Es ist angef&hrt, dass bei diner Entfernung der Elektroden 
Ton 2 Linien die schwache Entladung durch eine dunkle 
Stelle in der Mitte des Schlagraumes erkennbar ist, eine 
Wahrnehmung, die dadurch ganz ausser Zweifel gesetzt 
wird, dass bei grösseren Entfernungen zwei vollkommen ge- 
trennte Lichterscheinungen, eine an jeder Elektrode, ge- 
sehen werden. Der Funke, er mag dem Auge einfach oder 
doppelt erscheinen, ist matt und eigentbümlioh gefSrbt, in 
Koebsaklösung gelb, in destillirtem Wasser roth u. s. w. 
Hieraus folgt, dass die Entladung in der Flüssigkeit nur in 
der Nähe der Elektroden discontinuirlich ist und in der 
übrigen Strecke der Flüssigkeit continuirlich fortschreitet: 
eine Entladungsweise, die nicht allein auf flüssige Körper 
beschrankt ist. Nach der matten Farbe des Lichtes lasst 
sich Termuthen, dass eine betrachtliohe Yersogerung der 
Entladung bei dem Uebergange von den Elektroden in die 
Flüssigkeit stattfindet, und die geringe Abnahme der Er- 
wärmungen mit zunehmender Entfernung der Elektroden 
bestätigt Dies. Wenn sich die discontinuirliche Entladung 
im Allgemeinen veranschaulichen lasst durch die Entladung 
in einem Metallstreifen, der in seiner gansen Lange an ein- 
ander sehr nahe liegenden Stellen quer durchschnitten ist, 
so wird man för die discontinuirliche Entladung der schwachen 
Punkenentladung den Metallstreifen nur an seinen Enden 
mit solchen Querschnitten versehen und an den^ den Elek- 
troden nächsten Schnitten einen festen Isolator eingeschaltet 
denken, welcher die Entladung bedeutend yerzögert. Es 
wird dann die li&nge des Metallstreifens nur geringen Ein- 
flusB auf die Zeit der Entladung und damit auf die Erwar- 
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mun^ haben, die im übrigen Schliessmigsbogen erregt wird. 
Der Eintritt der schwachen Entladung wird befördert durch 
ein besseres LeitungSTermdgen der Flfissigkdt, weil dies die 
continuirliche Entladung begünstigt, und durch Verminde- 
rung der elektrischen Dichtigkeit der Batterie oder Ver- 
grösseruug der Entfernung der Elektroden, weil zu jeder 
Schlagweite der starken Entladung ein bestimmter Werth 
der Dichtigkeit gehört, unter den sie nicht sinken darf. 
Dass bei bestimmter Dichtigkeit und Entfernung der Elek- 
troden der Leitungswerth der Flüssigkeit nicht zu klein 
sein darf, um die schwache Entladung zu gestatten, zeigte 
der folgende Versuch. Zwei Drathelektroden, 2V6Zoll von 
einander entfernt, wurden in ein rechteckiges, 1 '/s Zoll brei- 
tes Glasgefäss gebracht^ das bis 14 Linien Höhe mit destil- 
lirtem Wasser gefüllt war. Aus 3 Flaschen entiaden, brachte 
erst die Elektricitatsmenge 10 die schwache Funkenentla- 
dung zuwege und alle geringeren Mengen wurden lichtlos, 
continuirlich entladen. Als hingegen das Wasser 0,124 Proc. 
Kochsalz enthielt, trat die Funken entladung schon bei der 
Elektricitatsmenge 2 ein. Die Elektroden wurden in der- 
selben Entfernung in eine 2,15 Linien weite Glasrohre ge- 
bracht; als diese mit destillurtem Wasser gefüllt war, konnte 
selbst mit der Elektricitatsmenge 26 keine Funkenentladung 
erhalten werden , in Salzwasser hingegen trat diese Entla- 
dung schon mit der Elektricitatsmenge 4 ein. 

Bei dem glänzenden Lichte der starken Funkenentla- 
dung kann der Anblick über den Mechanismus derselben 
mchts lehren. Es ist indess nach Analogie mit dem Fun- 
ken in Luft nicht zweifelhaft, dass jene durch die sprung- 
weise fortschreitende Entladung erzeugt wird, die in der 
ganzen Flüssigkeitsschicht stattfindet, welche die Elektroden 
trennt. Dass die leitende Beschaffenheit der Flüssigkeit auf 
die stärkste Funkenentladung nicht die Verzögerung aus- 
übt, wie auf die continuirliche Entladung und die schwache 
Fnnkenentladung, wird durch die grosse Erwärmung deut- 
lich, welche sie im Schliessungsbogen erregt, und den früher 
untersuchten Umstand, dass die Erwärmung desto grösser, 
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je weniger leitend die Flüssigkeit ist Dessun geachtet nimmt 
die Erwärmung mit der Entfernung der Elektroden, also 
der Lfänge der flüssigen Schicht überall schnell ab, bei un- 
gleichen Elektroden nahe im umgekehrten Verhältnisse der 
Entfernung (Versuch XII), was in einem starren Schlies- 
sungsbogen nur durch Einschaltung von Leitern mit grossem 
Verzogeriingswerthe erreicht werden kann. Die Annahme, 
die Flüssigkeit wirke nur als träge Masse, die von der Ent- 
ladung durchbrochen werden muss, erweist sich als unge- 
nügend, da selbst die Einschaltung starrer isolirender Kör- 
per, die Ton den Funken durchlöchert werden, die Erwär- 
mung im Schliessungsbogen in viel geringerem Verhältnisse 
schwächt, als dem ihrer Dicke. Auch würde damit die 
grosse Abnahme der Erwärmung bei Verminderung der 
elektrischen Dichtigkeit der Batterie, oder durch den ge- 
ringsten Zusatz eines Salzes oder einer Säure zum Wasser 
nicht erklärt sein, und zu einer besondem Annahme nöthi- 
gen. Es liegt eine andere Vorstellung nahe, welche alle 
diese Fälle erklärt. Durch Versuche an Metalldräthen, 
durch welche eine Entladung discontinuirlich geht, ist es 
bekannt, dass die Intermittenzstellen am Drathe an Zahl 
zunehmen, wenn man die elektrische Dichtigkeit der Bat- 
terie ▼ergrossert oder den Drath verkürzt. Man darf an- 
nehmen, dass auch in flüssigen Medien die Zahl der Stellen, 
an welchen die Entladung plötzlich und leuchtend fort- 
schreitet, veränderlich ist, dass sie abnimmt mit zunehmen- 
der Länge der flüssigen Scliicht und abnehmender elektri- 
scher Dichtigkeit der Batterie. Dann ist sogleich klar, dass 
die Flüssigkeit, welche bei vollständiger Funkenentladung 
keinen Einfluss auf die Entladungsdauer hat, diesen gewin- 
nen muss bei zunehmender Länge ihrer zwischen den Elek- 
troden liegenden Schicht, indem nämlich die Strecken der 
Flüssigkeit, welche zwischen zwei Intermittenzstellen liegen, 
länger werden, nicht nur wegen grösserer Länge der Bahn 
der Entladung, sondern auch wegen der geringeren Zahl 
ihrer Unterbrechungen. Es folgt ferner, dass von der mehr 
od«r minder leitenden Besohaiffenheit der Flüssigkeit die 
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Zahl der Unterbrechungen abhangen wird, so dass mit dem 
ZiuatKe eines Stoffes, der die Flüssigkeit leitender macht, 
diese Zahl ahnehmen muss. Wir wissen, als analogen Fall, 
dass eine Entladung, die einen Platindrath ganz mit Inter- 

mittenzstellen bedeckt, in einem Kupterdrathe gleicher Di- 
mensionen nur an wenigen Stellen intermittlrt. Die dis- 
continuirliche Entladung bedingt eine Anhäufung von £lek- 
tricität an yielen Stellen der Flüssigkeit; da diese Anbän- 
fnng desto grösser sein mnss, je weniger leitend die Flüs- 
sigkdt ist, so folgt, dass das Leitungsrermögen der Flüsflig« 
keit nicht allein die Zahl der Intermittenzstellen, sondern 
auch ihre Breite, d. h. die Strecke, bestimmt, welche an 
jeder Stelle leuchtend durchbrochen wird. Ein vergrösser- 
tes Leitungsvermögen vermindert daher Zahl und Breite 
der Intermittenzstellen, und hiermit ist ein aweiter Cbund 
angegeben der so au£Gülenden Vermindernng der Erwär- 
mung durch die FunkenenthMluDg bei dem Zusatae eines 
Salzes zum Wasser. 

Wir sind nun zu folgender Vorstellung des Vorganges 
bei den verschiedenen Funkenentladungen gelangt. Für 
jede bestimmte Flüssigkeit und Entfernung der Elektroden 
gibt es einen kleinsten Werth der elektrischen Dichtigkeit 
der Batterie, mit welchem die stärkste Fnnkenentladnng, 
ndt der grossten Zahl von Intennittenzstellen, statt findet. 
Vermindert man snccessiTe die Dichtigkeit, so nimmt die 
Zahl der Intermittenzstellen ab, und man erhält eine Reihe 
von schwächeren Funkenentladungen, die durch ihre Wir- 
kungen, nicht durch ihr Ansehen, erkannt werden. Ist end- 
lich die Dichtigkeit so weit vermindert worden, dass keine 
Anhäufung Ton Elektridtät in der Flüssigkeit selbst, son- 
dern nur in den sie hegranz^iden Elektroden statt findet, 
so kommen die IntermittenzsteUen in der FllMgkeit allein 
in der Nähe der Elektroden vor, und damit ist die schwache 
Funkenentladung eingetreten, die durch ihre Wirkung, wie 
durch ihre unmittelbare Erscheinung, wesentlich von den 
anderen EntUdungen geschieden ist Zur Erklärung der 
Aendening der Fnnkenentladung durch Aenderong der 
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Entfinrnniig der Elektroden und des IieituiigsTermogens der 

Flüssigkeit dient die Erfahrung, dass joiior kleinste Werth 
der Dichtigkeit für die stärkste Funkeueutladung um so 
grösser ist, je entfernter die Elektroden von einander stelm 
und je besser die Flüssigkeit leitet. Die Verwandlung der 
einen Art der Funkenentladnng in die andere durch Wen- 
dung Hes Entladnngsstromes, zwischen Elektroden ron sehr 
verschiedener Grosse, ist hierdurch niclit erklärt; der Grund 
dieser merkwürdigen Erscheinung ist eben so dunkel, wie 
der der verschiedenen Lichterscheinuugcn beider Elektrici- 
tatsarten, und wird es wol bis asur Zeit bleiben, wo der 
wesentliche Unterschied der positiTen und negativen Elek- 
tridtSt unserem Verständnisse naher ^re rückt sein wird. Die 
beiden folgenden Paragraph e bezeichnen anhangsweise die 
unverkennbare Aehnlichkeit bereits bekannter Erscheinungen 
mit den hier dargelegten, von welcher schon beiläufig einige 
Beispiele gegeben worden sind. 

f. 5. BeBchaffenheit der Funkenentladoog in festen 

Körpern. 

Entladungen einer Batterie, die eine* gewisse Stärke er- 
reichen, üben auf feste Körper Wirkungen aus, die häufig 
von L/ichterscheinungen begleitet sind. Aber auch wo diese 
Lichterscheinungen fehlen, ist eine eigentbümlicbe Wirkung 
zu erkennen, die jene Entladungen den Funkenentladungen 
anreiht. Am auffiülendsten ist Dies bei der Entladung durch 
dünne Metalldrathe, und als ich das Glühen und Schmel- 
zen derselben untersuchte wurde ich darauf geführt, eine 
eigeuthümiiche Entladungsart, die der stOßSweise fortschrei- 
tenden oder discontinuirJichen Entladung anzunehmen, und 
suchte nachzuweisen, dass diese identisch sei mit der Ent- 
ladungsweise, welche hei den elektrischen Lichterscheinun- 
gen in Wasser und Luft stattfindet (§. 23). Die seit der 
Zeit über die letzten Erscheinungen gewonnenen Erfahrun- 
gen erlauben, die Analogie der Entladungen in verleb iede- 



1) Abhandl. d. Akad. (L Wissensch. l^. 
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nen Medien vollständiger durclizuführen, als es damaU ge- 
schehen konnte. 

Zur Funkenentladung ist eine um so grossere Dichtig- 
keit in der Batterie nöthig, je geringer der VerKÖgeniiigs- 
werUi des Medium ist, in dem sie statt finden solL Um 
mit geringen Dichtigkeiten auszureichen, moss der Verzö- 
gern ngswerth gross sein; in Medien, deren specifische Ver- 
zögerungskraft sehr gross ist, wie in Flüssigkeiten überhaupt 
und in den unvollkommen leitenden festen Körpern, kann 
der Querschnitt gross sein, während bei den guten L#eitern, 
den Metallen, der Querschnitt sehr klein sein moss. Em 
dünner Drath, in den viel dickem Schliessungsbogen der 
Batterie eingeschaltet, vertritt also die Stelle der Flfissig- 
keitsschicht in den voranstehenden Versuchen, und die Be- 
festigungsstellen des Drathes sind als die Elektroden zu be- 
trachten. Bei allmählig gesteigerter Ladung der Batterie 
tritt bei einer bestimmten Dichtigkeit die schwache Funken- 
entladung im Drathe ein. Diese ist durch eine geringe 
Zahl von Intermittensstellen charakterisirt und völlig licht- 
los. Die IntermitteuEstellen sind dauernd erkennbar durch 
die stumpfwinkligen Einbiegungen des Drathes und treten 
gleichgültig in irgend einer Entfernung von seinen Enden 
auf. In Flüssigkeiten waren die Interiuittenzstellen leuch- 
tend und in unmittelbarer Nähe der Elektroden, eine Ver- 
schiedenheit, die erklärlich wird durch den grossen Unter- 
schied des Leitongswerthes der Elektroden und der Flüs- 
sigkeit, wahrend der des Drathes und seiner Befestigungen 
um Vieles kleiner ist. Eben so leicht ist ein anderer Un- 
terschied zu erklären. Bei dem Uebergange von der conti- 
nuirliciien Entladung zur schwachen Funkenentladung nimmt 
die ganze Entladungsdauer in Flüssigkeiten ab, in dem Drathe 
aber zu. In der Flüssigkeit schreitet die Entladung so lang- 
sam fort, dass die Verlängerung der Entladungsseit durch 
das Stocken der Entladung an den Intermittenzstellen aber- 
wogen wird durch die Verkürzung der Zeit bei dem plötz- 
lichen Durchbrechen mehrer Flüssigkeitsschichten, in dem 
Drathe findet das Entgegengesetzte statt. Auf diese ent- 
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gegengeseizte Wirkung der discontmiiirlioheii Entladung 

auf die Entladungszeit habe ich schon früher aufiuerksam 
gemacht 

Mit gesteigerter Dichtigkeit in der Batterie erhält man 
die starke Funkenentladung im Drathe, die sich durch eine 
LichteFScheinungy das Glühen, und durch eine grosae Menge 
Ton Intermittenzstellen am Drathe kundgibt. Auf die Zahl 
dieser Intermittenzstellen hat die Ladung der Batterie, die 
Länge des Drathes, das Leitungsvermogen seiner Materie 
denselben Einfluss, der in den Versuchen mit der Flüssig- 
keit bemerkt worden ist. Wird die Funkenentladung zu 
grösserer Stärke gebracht, so erfolgt das Zerreissen und 
Zensplittem des Drathes, wie das gewaltsame Umherspritaen 
der Flüssigkeit Bei der stärksten Fnnkenentladung wird 
der Drath tmter glänzender Lichtersoheinnng und heftigem 
Knalle in Staub verwandelt, und es würde eine Flüssigkeit 
vollständig in Dampf aufgelöst werden, wenn man sie, in 
enge Röhren eingeschlossen, starken Entladungen aussetzte. 
Der Blitz bat den Versuch im Grossen bereits öfter aus- 
geführt , indem er den Saft eines Baumes in Dampf ver- 
wandelte, der den Baum seiner Binde beraubte und Stücke 
absprengte, die sehr trocken und besenartig zerfiusert er- 
schienen. 

§. 6. Beechaffenheit der Foolceaeiitladiiiig in Teräfinnter 
Loft. Schichtiing des etient^tris^cheii Llc^iek ' 

Wenn Elektrioitat durch ei^i^^ JL^iftraum leuchtend liin- 
durohgeht) so ge8fi|a«ht Di^ s^fjt^ ^^^^ 4^^1)1^ 
liehe Entladung, die ich mit der yerglidi^ |ia|be!^ 
welche ein dünner Drath verbogen und glühend wird (Elek? 

tricitätslehre §. G80). In freier wie verdünnter Luft kann 
diese Entladung in zwiefacher Weise gesclieiien. Entweder 
mit verschiedener I^ji^terscheini^ig aj^ j<^er der beiden Elek- 
troden und geringer Wärmeerregung im i'ibrigen SclU^- 
sungsbogen, welchen Fall ich als glimmende ^kitladuyg un- 

1) Abhandl. d. Akad. 1845. §. 22. Blektricitätslehre §. 654. 
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terschied ; oder in der Art, dass ein sdunaler, beide Blektroden 
berührender Luftcylinder weissglühend und auseinanderge- 
sprengt wird, wie eiu Metalldrath, der beide Elektroden 
verbindet, wobei eine starke £rhitzung im Schliessuugs- 
bogen eintritt, eine Entladungswcise, die icb vorzugsweise 
die disoontinairliohe genannt habe Man erkennt in die- 
sen beiden JBkitladungen die Aehnlichkeit mit der schwaohen 
und starken Fankenentladung und die Mittel, durcb welche 
die erste in die zweite verwandelt wurde, waren dort wie 
hier, Verstärkung der elektrischen Dichtigkeit, Näherung 
der Elektroden und Wendung des Entladungsstromes zwischen 
angleichen Elektroden. Das letzte Mittel war nur in dün- 
ner Luft (bei nicht mehr als 30 Linien QuecksUberdruck) 
und zwar in entgegengesetztem Sinne wirksam, wie in Flus^ 
sigkeit, indem die starke Entladung eintrat bei der Richtung 
des Stromes von der grossen zur kleinen Elektrode. Die 
Aehnlichkeit der Fuukeuentladungen in festen, flüssigen und 
lui'tförmigen Medien lässt sich aber noch in einem andern, 
bemerkenswerthen Falle nachweisen. 

Die stärkste Fnnkenentladung geht in schwächere über 
durch verbessertes Leitungs vermögen des Medium. Dass 
hierbei die Intermittenzstellen an Zahl vermindert und wei- 
ter aus einander gerückt werden, wird un Metulldräthen 
durch den Anblick ihrer Verbiegungen unmittelbar gezeigt, 
in Flüssigkeiten aus der schuellen Abnahme der Erwärmung 
im Schliessungsbogen geschlossen. Sollte auch in Flüssig- 
keit der Anblick die geschwächte Funkenentladung zeigen, 
so mfisste darin eine Reihe einzelner Funken erscheinen. 
Dass diese Rdhe nicht gesehen wird, kann den geringen 
Strecken zugeschrieben worden, in welchen die Funkeu- 
entladung zu Stande kommt, und ihrem Glänze. Eine zu- 
fällig entdeckte Entiadungserscheinung in luftförmigen Me- 
dien gibt diesen präsumirten Anblick wirklich und zwar in 
Yollkommenster Weise, und es mag daher Tersucht werden, 

1) MoHatoberkbttf im. 400. Oben: S. 141. 
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jene ans den ftber die Fnnkenentladnng gewonnenen Br^ 

fahningen abzuleiten. 

Die atmosphärische Luft leitet die continuirliche Ent- 
ladung sehr unvollkommen, und die stärkste Funkenentla- 
dung kommt in ihr bei massiger Entfernung der Elektroden 
leicht zu Stande. Wird die Luft stark yerdönnt, so kön- 
nen die Elektroden weiter von einander entfernt werden, 
weil die discontinnirliohe Entladung desto leichter eintritt, 
je dünner die Luft ist ' ). Verbessert man das Leitungs- 
vermögon der dünnen Luft, da« für die continuirliche Ent- 
ladung noch geringer ist, als der Luft unter gewöbnlichem 
Drucke, durch die suocessive Zusetzung eines Gases oder 
Dampfes, so wird die starke Funkenentladung in eine schwä- 
chere und suletat in die schwache Entladung Übergehn. 
Bei einem gewissen Ghrade des Leitungsvermogens der mit 
Gas gemengten Luft wird eine Funkenentladung eintreten, 
bei welcher das Verhältniss der Lauge der Intermittenz- 
stellen zu der Länge der Stellen, welche die Entladung 
oontinuirlich durchlauft, dem Auge gestattet, beide Stellen 
Yon einander zu unterscheiden, und hiermit wird die Er- 
scheinung sichtbar, die unter der Bezeichnung der Schich- 
tung (tttratißcatian) des elektrischen Lichtes so bekannt ge- 
worden ist. Um den Anblick der Schi(;htung dauernder 
zu machen, lässt man gewöhnlich eine grosse Zahl von Ent- 
ladungen schnell auf einander folgen, muss aber darauf be- 
dacht sein, dass der Entladungsstrom nicht zu stark werde, 
damit nicht in der Luftsäule eine stärkere Funkenentladung 
eintrete, als die zur Erkennnng der Schiebten nöthige. 
Daher darf man an der Elektrisirmaschine nur sehr kleine 
Funken anwenden, und bei dem Gebrauche einer leydener 
Flasche muss ein feuchter Faden in die Schliessung einge- 
schaltet werden. Am Inductionsapparate verzögert schon 
die grosse Lange des Liduotionsdrathes die Entladung hin- 
rmohend, und die Leitung in der Luftsaule lasst es nur zu 
kleinen Funken an den Elektroden kommen. Die Erschei- 



1) Mooatttbeiiclite 1856. 256. Obeo S. 125. 
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niing des geschichteten Lichtes schliesst sich hiernach un- 
mittelbar den Funkenentladungen in Flüssigkeiten und Drä- 
then an, und die Schichtung muss durch denselben Vorgang 
entstanden gedacht werden, durch welchen zum Beispiel ein 
Drath glühend, mit winkligen Einbiegungen Tersehen, in 
eine Menge kleiner Stücke zerrissen wird. Die Spitzen der 
Winkel am Drathe entsprechen den leuchtenden, die Schen- 
kel den dunkeln Schichten der Luftsäule. Dass diese Win- 
kel nicht 80 regelmässig am Drathe vertheilt sind, wie die 
Schichten in der Luft, der Drath nicht in lauter gleiche 
Stücke zerrissen wird, kann nicht auffidlen, da tm fester 
Korper niemals die Gleichartigkeit eines Gasgemenges besitzt 
Es lassen sich an der leuchtenden Luftsäule yerschiedene 
Wirkungen beobachten, die theils für sich interessant, theils 
belehrend für den Mechanismus der Funkenentladung sind, 
und die ich zum Schlüsse erläutern will. Der Zusatz eines 
Gases oder Dampfes zur starkverdünnten Luft hat den Er- 
folg, die Luft leitender zu machen; der znr Sichtbarmachung 
der Schichtung geeignete Grad des LeitungsTcrmogens kann 
sich aber immer nur auf einen bestimmten Querschnitt der 
Lnftmasse beziehen, der durch das Gefäss gegeben ist, das 
die Luft einschliesst. Wird ein Gasgemenge, das bei einem 
bestimmten Querschnitte des Gefasses die schär&ten Streifen 
im Lichte gibt, für einen grossem Querschnitt benutzt, so 
werden die Streifen weniger dentiich erscheinet. Die Er- 
fahrung hat gelehrt, dass die Anhäufung yon Elektricität an 
vielen Stellen der Luftsäule, wie sie die discontinuirliche 
Entladung bedingt, bedeutend ist, da von der leuchtenden 
Säule eine sehr merkliche Influenz ausgeübt wird. Daraus 
folgt, dass durch Anlegung eines Leiters an das Gefiiss die 
Luft angezogen, also wahrend der Zeit der Entkdung die 
Dichtigkeit der Lnfksaule an der Seite, wo der Leiter an- 
gelegt ist, grosser sein wird als an der entgegengesetzten. 
Da die Leitung eines Stromes nur bis zu einer gewissen 
Luftverdünnung möglich ist, so wiid der Querschnitt der 
Luftsäule, durch welchen die Entladung hindurchgeht, klei- 
ner sein müssen als ▼orher. Die schärfere Ausbildung der 
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Schichten im Lichte and scheinbare Ansiehnng derselben 
durch den dem GtefSsse genäherten Leiter hat daher nichts 

Aaffiülendes. 

In gleicher Weise ist die Wirkung des Magnets auf 
die leuchtende Luftsäule abzuleiten. Wie ein beweglicher 
Schliessungsdr ath eine bestimmte Stellung zwischen den 
Polen eines Magnets annimmt, wird Dies auch die so leicht 
bewegliche Lnftsanle thun, so weit das sie einschUessende 
GefSss es snlasst. Die Luftsäule wird, im Augenblicke der 
Entladung, durch die magnetische Wirkung eine andere 
Form annehmen, als das Gefäss ihr gegeben hatte, ihr Quer- 
schnitt wird an den vom Magnete bewegten Stellen kleiner 
und in Folge davon die Schichtung des Lichtes geändert 
werden. Um einen einzelnen Fall hervorzuheben, sei das 
G'efiss aus zwei Rohren von ungleicher Weite zusammen- 
gesetzt und das Gasgemenge darin so abgeglichen, dass das 
geschichtete Licht nur in der engen Röhre erscheint. Durch 
Anlegung eines Hufeisen-Magnets an die weite Röhre wird 
die Luft darin, während der Entladung, nach der einen oder 
andern Seite hingedrängt und bietet dem elektrischen Strome 
einen kleinem Querschnitt als früher; es wird daher die 
weite Rohre mit geschichtetem Lichte erfüllt, und zwar 
wird dies Licht, nach der Lage der Magnetpole, nach der 
einen oder andern Seite der Rohre abgelenkt erscheinen. 
Durch Anlegung des Magnets an Stellen , die hereits das 
scharf geschichtete Licht zeigen, werden die Schichten ver- 
schoben und verzerrt. Begreiflicherweise sind diese Erschei- 
nungen sehr mannich£Edtig, nach Form des Gefuses, Zer- 
setzbarkeit und Leitungsrermogen des Gasgemenges, StSrke 
und Lage des Magnets wechselnd, sie reduciren sich aber 
meistens darauf, dass die starke Funkenentladung an Stellen 
hervorgerufen wird, wo sie früher nicht statt fand. Es sind 
indess auch einige Fälle beobachtet worden, wo im Gegen- 
satze dazu, das Licht und seine Schichtung durch Wirkung 
des Magnets aufgehoben wurde; was so erklärt wird: Die 
durch den Magnet herrorgebrachte Zusammendritekung der 
Luftsäule befördert direct die starke Fnnkenentladung, hemmt 
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sie aber indireot, iDdem daduroh d» Gasgemeiige dichter 
also bemer leitend wird. Wo das Leitungsvermögen des 
Gem^gefl, wie in den gewöhnlichen Fällen, entfernt von 
der Granze ist, bei der noch die starke Fnnkenentladung 
eintritt, wird die directe Wirkung merklich. Ist llingeg^ 
das Leitungsvermögen des Ga^gemengea der Granae nahe 
oder ist die Natur des Gaaes der Art, daaa sein Leitnn«-* 
vermögen mit der Zusammendrüclning schnell annimmt oder 
wird ein sehr kräftiger Magnet angewendet, so kann die 
Verminderung des Querschnittes hinreichen, die starke Fun- 
kenentladung in die schwache zu verwandeln. 

Aus den vorgetragenen Erfahrungen erhellt, daas die 
Lage der Intermittenzstellen in der Luftsaule durch äussere 
Einwirkimg bedeutend geändert wird, sie ist aber auch 
sonst nicht unveränderlich. Lasst man wiederholte Entla- 
dungen durch die Luftsäule gehen, so wechselt im Allge- 
meinen die Lage der leuchtenden Stellen, wodurch bekannt- 
lich, wie an der stroboskopischen Scheibe, der Schein einer 
Fortschreitung des Lichtes hervorgebracht wird. Hiermit 
fällt die auch sonst nicht wahrscheinliche Annahme, daas 
die Luftsäule vor der Entladung m mehr und minder lei- 
tende Schichten getheilt ist. Diese Schichten entstehen erst 
durch die EnUadung und zwar, wie ich glaube, in folgen- 
der Weise. Es ist bekannt, dass jeder elektrische Funke 
von einer Luftbewegung begleitet ist, durch welche die 
LufttheiJchen nach allen Seiten getrieben werden. In der 
Bahn der Entladung wird die Luftschicht vor und hinter 
dem Funken mehr Lufttheilchen erhalten, als sie früher 
hMtte, die Schicht wird dichter werden. Dichtere Luft ist aber 
für continuirliche Entladung leitender als dünne, die Ent- 
ladung wird deshalb in der dichteren Schicht lichtlos fort- 
schreiten können, und erst wieder überspringen, wenn sie 
eine dünnere Schicht findet. Hiernach erzeugt jede leuoh- 
teud. Stolle in der Lultöäule die Bedingung zur nächsten 
dunkele Stelle, und es ist nur ein erster Funke nötbig, um 
das Auftreten aUer übrigen zu veranlassen. Diesen eisten 
Funken versetze ich in die unmittelbare Nähe der positiven 
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Elektrode, weil durch deu InfluenzTersuch die bedeutende 
Anhäufung Ton Elektricitat an dieser Stelle bewiesen ist. 
Daraus folgt zugleich , dass Form und Dicke der po8itiy«n 
Elektrode grossen Einfluss auf die Form der Sohicktung 
haben müssen, den sie wirklich besitzen. Die negative 
Elektrode ist bei ausgebildeter Schiclitung mit glimmendem 
Lichte bedeckt, und zwischen ihr und der Liclitsäiile er- 
streckt sich der merkwürdige dunkle llaum in grösserer 
oder geringerer Ausdehnung. Ein Influenzversuch hat ge- 
zeigt, dass die Anhäufung von Elektricität im dunkeln Baume 
nur gering ist'), und es liegt nahe, hier eine mechanische 
Entladung anzunehmen, das heisst eine Fortföhrung von 
Ellektricität durch die elektrisirten fortgetriebeuen Lufttheil- 
chen. In der That ist in freier Luft das Glimmlicht nie- 
mals beobachtet worden ohne eine Luftbewegung (Fara- 
day, exper* reaeat. I53ö) und sie findet wahrscheinlich auch 
in verdünnter Luft statt. Doch will ich bemerken, dass 
ich einmal vergebens versucht habe, diese Luftbewegung an 
zarten Seidenfaden zu erkennen, die ich in den dunkeln 
E>aum gebracht hatte, möchte iudess diesem fehlenden Er- 
folge kein Gewicht beilegen, da die Masse der Luft (von 
\ '/) Linie Quecksilber druck) gegen die der Seide sehr ge- 
ring war, und die Fäden ausserdem von der negativen Elek- 
trode angezogen sein konnten. Die Annahme einer mecha- 
nischen Entladung in der Nähe der negativen Elektrode 
erklärt, weshalb die magnetische Einwirkung, obgleich an 
keiner Stelle der Luftsäule zu verkennen, doch am auffal- 
lendsten am dunkeln Räume bemerkt wird. Während an 
andern Stellen die Funkenentladuug durch deu Magnet nur 
verschoben wird, tritt sie dort in einem neu gebildeten Me- 
dium auf, indem die bewegten Lufttheile festgehalten und 
nun erst von der Entladung durchbrochen werden. 

Die Schichtung des elektrischen Lichtes hat, als eine 
schone Eiselieinung, neuerdings viel Aufsehn erregt und 
für unerklärlich gegolten. Ich glaube, im Vorstehenden 

1) Pogg. Ado. lOi 325. Unten: el. Wirkong v. GeisKler'ii RöhreD. 



Digitized by Google 



Elektrische Paaaen/ 



geseigt zu haben, dass die Schichtung um Nichts wunder- 
barer ist, als die dem Auge weniger gefölligen Funken- 
erscheinungen in tropfbaren und festen Körpern, und mit 
diesen £iner ILlasse der elektrischen Wirkungen zugehört. 



Zweites Kapitel. 

Die begpleltenden £nUfMliuiK»- 
Kraeheinuii§;en. 



Ueber die elektrischen Pausen.* 
(Zu §. 672.) 

Die elektrischen Lichterscheinungen: der Funke, der 
Büschel und das Glimmlicht, gehen leicht in einander über, 
und es ist schwierig, die Bedingungen festzustellen, unter 
welchen jede von ihnen statt findet. Bin Versuch, der mir 
besonders geeignet erscheint, manche hierbei noch offene 
Frage ku beantworten, ist schon ror langer Zeit angestellt 
worden, hat aber bisher keine Beachtung gefunden. Er 
betrifi^ das Ausbleiben und Wiedererscheinen von Funken 
bei allmählich zunehmender Entfernung eines abgestumpf- 
ten Kegels von dem Conductor einer Elektrisirmaschine, 
dne Erscheinang, die Gross entdeckt, sehr sorgfältig 
beobachtet, und unter dem Namen der elektrischen Pansen 
beschrieben hat ' ). Obgleich seitdem eine grosse Menge 
von Versuchen über das elektrische Licht angestellt worden 
ist, so ist mir keine absichtliche Wiederholung jenes Ver- 
suches bekannt gewoiden, und nur Eine zuföllige, die sich 
in Nairne's Untersuchung der besten Form der Blitzab- 
leiter befindet^). Der Versuch aeigt die elektrischen Licht- 

* Poggendorff*8 Annalen 00. 1. (18&6.) 

1) Elektrische Pausen von J. F. Gross.* T.eipz. 177G. 8v" 132 

2) Fhil. Uansact. 1778. — abridg. by Hat ton etc.* U. 429. 
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enoheinimgen in bestimmter Folge und ist, wenn der Ap- 
pfont dam eingerichtet ist, leicht und sicher anzustellen; 
ich habe ihn bei der folgenden Einrichtung ohne Mühe 

erhalten. An den Conductor einer Elektrisrrmaschine war 
ein Messingarm angeschraubt, mit dem durch ein Kugel- 
gelenk ein 8 Zoll langer, 2 Va Linie dicker, Messingstab ver- 
banden war, der an seinem £nde eine Messingkugel von 
1 par. Zoll DnrohinesBer trägt, und horisontal gestellt wurde 
(Fig. 2). Auf der Kante eines Tisches war ein Glasstab 
befestigt mit «ner Blechhülse am obem finde, durch welche 
das Ende eines 2V,, Linie dicken Messingstabes jeuer Kugel 
bis zur Berührung genähert, und 6 Zoll davon entfernt wer- 
den konnte. Die Blechbülse war durch einen Drath, der 
dem Conductor nicht naher kam, als die Tischkante, mit 
einer allgemeinen Ableitung yerbunden, mit der auch das 
Beibaeug der Maschine in Verbindung stand. An das Ende 
des beweglichen Messingstabes wurde ein Messingstück an- 
geschraubt, der Pausenkegel, dessen Durchschnitt in Fig. 3 
gegeben ist (ab 8V2, bc cd 7 ',4, de 1^4 par. Linie). 

Der kegelförmige Theil dieses Stückes war anfsuigs vollstän- 
diger, und wurde sehr behutsam so lange gerade abgestumpft, 
bis die sogleich zu beschreibende Erscheinung erhalten wurde* 
Diese etwas langwierige Arbeit darf der Beobachter sich 
nicht ersparen. Bei positiver Ladung des Conductors er- 
hielt ich durch anhaltendes gleichmässiges Drehen der Elek- 
trisirscheibe die folgende Reihe von Funken, bei allmähliger 
Entfernung des Pausenkegels von der Pausenkugol. Mit F 
ist der periodisch fortdauernde Uebeigang von Funken be- 
aeiohnet, und mit / das Auftreten einzelner Funken in un- 
gleichen Zwischenzeiten. Wo die Bezeichnung fehlt, war 
kein Funke zu erhalten. 

Entferanng der Elektroden. Zoll. 

V4 Va % 1 1% IV2 I'U 2 2'/2 3 3V2 4 4»/» 
FF / F F F F 

Es erschienen also Funken von und von 2'/9 Zoll Lange, 
aber keine von dazwischen liegender Limge. Die Pausen- 
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distans, wie es Gross nennt, hatte hier eine Ausdefanon^ 
Ton 2 Zoll und behielt sie bei allen Wiederholungen £s8t 
unTerandert. Bei grösserer Wirksamkeit der Maschine wur- 
den noch einzelne Pnnken von Zoll Lange erhalten, da- 
für aber keine von 2 '/•> Zoll. Betrachtet man aus nicht zu 
grosser Nähe die Elektroden im Dunkeln, während sie in 
der kleinsten Pausendistanz stehen, so sieht man an dem 
Ende des Kegels einen sehr kurxen und sohmalen (nega- 
tiven) Büschel, an der nächsten Stelle der Paasenkugel 
einen bläulich glimmenden Fleck. Bei allniahlicher Entfern 
nung der Elektroden von einander bleibt der Büschel ziem- 
lich unverändert, der glimmende Fleck hingegen nimmt an 
Ausdehnung bedeutend zu. Nähert man den Elektroden, 
wahrend sie in der Pausendistanz stehen, die Hand oder 
einen andern Leiter, so gehen zwischen jenen Funken über, 
die Pause ist aufgehoben, wie sich Gross ausdrückt Als 
in den oben mitgetheilten Versuchen ein kleines Brett etwa 
3 Zoll unter den Elektroden befestigt war, konnten Funken 
von allen bezeichneten Längen erhalten werden; die Er- 
scheinung der Pausen fand also nicht statt. 

Als erste Ursache der Pausenerscheinnng ist die, durch 
die Nähe des Kegels hervorgebrachte, Anordnung der Elek* 
tridtat auf der Oberflache der Kugel anzugeben. Es ist 
bekannt, daes durch die Nahe eines abgeleiteten Korpers 
die elektrische Anordnung auf einem elektrisirten Korper 
wesentlich geändert wird, so dass zum Beispiel, theoretisch 
betrachtet, einem Punkte einer beliebig elektrisirten Kugel 
durch Näherung einer nicht elektrischen Kugel eine be- 
liebig grosse Dichtigkeit gegeben werden kann. Indem der 
Pausenkugel ein abgeleiteter Kegel genähert wird, erhalt der 
nächste Punkt der Kugel die grosste elektrische Dichtig- 
keit, und von da an nimmt die Dichtigkeit auf der Kugel- 
fläche nach allen Seiten in einem bestimmten Verhältnisse 
stetig ab. Betrachten wir, worauf es hier allein ankommt, 
eine Kuppe (calottc) der Kugel, aui" welcher die Dichtigkeit 
nicht geringer ist, als die zum Ausstromen der Elektridtät 
erforderliche. Die Dichtigkeit auf dem höchsten Punkte und 
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die Breite dieser Kuppe ist abhängig von der Gestalt und 
der relativen Grösse des der Kugel nahe stehenden Kegels 
und von der Entfernung beider. War der Kegel eine dünne 
scharfe Spitze, so mnsste die Dichtigkeit auf dem nächsten 
(9 Linien entfbmten) Punkte der Kugel sehr gross, die Breite 
der Kuppe sehr klein sein, da ich, obgleich der Condnctor 
den grossten Theil seiner Elektricität verlor, kein Licht auf 
der Kugel bemerken konnte. Stand hingegen der Pauseu- 
kegel der Kugel nahe^ so war die Dichtigkeit am höchsten 
Punkte der Kuppe nicht sehr gross im Verhältnisse zur 
mittleren Dichtigkeit der Kugel, wie eine Messung in der 
Torsionswage ergab. Die Breite der Kuppe musste aber 
bedeutend sein, da sie bei Elektrisirung durch die Maschine 
leuchtend erschien. Während die Dichtigkeit der Kuppe 
um so kleiner war, je entfernter der Kegel von der Kugel 
stand, fand ich die grösste Breite der leuchtenden Kuppe 
(etwa 72 Zoll) nicht bei der kleinsten Entfernung der Elek- 
troden (9 Linien), sondern bei einer bedeutend grosseren 
(etwa 1 Va Zoll). Diese Anordnung der Elektricität auf der 
Kugel gibt die Erklärung der Pausenerscheinung. Bei 
dauernder Wirksamkeit der Elektrisirmuschine empfangt die 
Pausenkugel in einer gewissen Zeit eine bestimmte Elektri- 
üitatsmenge und damit die Dichtigkeit, die zu einem vier- 
zolligen Funken hinreicht. Wird, während dieser Zeit, die 
gelieferte Elektricitätsmenge durch Ausströmen vermindert, 
so genügt die Dichtigkeit, welche die Kugel erreicht, nur 
zu Funken von geringerer Länge. Das Ausströmen erfolgt 
an jedem Punkte der Kugel, an dem die elektrische Dich- 
tigkeit einen bestimmten Werth überschreitet, und ist um 
so wii'ksamer, je grösser diese Dichtigkeit ist. Bringt mau 
der Kugel eine scharfe Metallspitze 1 bis 2 Linien nahe, 
so ist die Ausströmung sehr heftig, und die zurückbleibende 
Dichtigkeit der Kugel nur zu Funken gleicher Länge ge- 
nügend. Entfernt man die Spitze weiter von der Kugel, so 
nimmt zwar die Heftigkeit der Ausströmung ab, aber nicht um 
so viel, um der Kugel die zu mehr als 2 Linien laugen 
Funken nöthige Dichtigkeit zu lassen. Die Fuuken blei- 
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ben aus, und ebenso bei allen grossem Entfernungen. Soll 

die Spitze so weit entfernt werden, dass die Ausströmung 
aufhört, so muss die Entfernung viel über 4 Zoll betragen, 
und dann ist die ungesckwachte Dichtigkeit der Kugel nicht 
genügend zu einem so langen Funken. Dieser Vorgang fin- 
det im Allgemeinen auch bei anderer Gestalt des der Kugel 
genäherten Körpers statt; man erhalt Funken bis au einer 
bestimmten Länge, und keine darüber. Nur bei einem gana 
bestimmten Verhältnisse der Wirksamkeit der Maschine zu 
der Grösse einer genäherten Kugel kann es geschehn, dass 
die Pausenerscheinung zwischen zwei Kugeln zu Stande 
kommt, wie es ^n dem eingangs erwähnten Versuche Ton 
Nairne der Fall war. Ein solcher Versuch ist nicht mit 
Sicherheit zu wiederholen. Sicher hingegen, weil in weiter 
Gränze von der Wirksamkeit der Maschine unabhängig, wird 
der Versuch bei Anwendung des Pausenkegels. Bei grösster 
Näherung desselben an die Pausenkugel ist die Vergrösse- 
rung der Dichtigkeit und dadurch bewirkte Ausströmung 
von Elektricitat an der Kugel nicht hinreichend, das Er- 
scheinen des Funkens zu verhindern. Es wurde, bei der 
Abnahme dieser Dichtigkeit mit zunehmender Entfernung, 
der Funke in keiner Entfernung ausbleiben können, wenn 
nicht das Ausbleiben durch die Menge der ausströmenden 
Funkte, also durch die Breite der leuchtenden Kuppe der 
Kugel bewirkt -würde. Bei der kleinsten Entfernung, in 
welcher der Funke ausbleibt (9 Linien), ist diese Breite 
nicht bedeutend, nimmt aber mit steigender Entfernung so 
lauge zu, bis die Dichtigkeit in der Ausdehnung der Kuppe 
unter die Gränze gesunken ist, welche die Ausströmung 
bedingt. Alsdauu nimmt die Breite der Kuppe wieder ab. 
In der Entfernung von 1 V2 Zoll, wo die leuchtende Kuppe 
etwa Vs Zoll breit ist, war die Dichtigkeit auf derselben so 
weit gesunken, dass nicht mehr das ruhige Glimmlicht allein 
erschien, sondern von dem Bande der Kuppe einzelne Licht» 
faden büschelartig ausgesendet wurden. In grösserer Ent- 
fernuu«; traten daher die Funken wieder auf und blieben 
SO. lauge» als der Conductor Funken lieferte. Die Pausen- 
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enGheumng ist denmaoh bedingt duroh das Y erh&ltaiss der 
grossten Dichtigkeit auf der Kugel und der Abnahme der- 
selben auf der Kugelflache, und ist abhängig von der Ge- 
stalt des Pausenkegels und seinem Grössenverhältnisse zur 
Pausenkugel. Aendert man die Gestalt des Kegels nur 
wenig durch grossere Abstumpfung, so erhält man Funken 
bei allen bezeichneten Entfernungen; macht man ihn nur 
wenig spitser, so erhalt man Funken bis zu einer gewissen 
Länge und dann keine mehr. 

Ebenso werden keine Pausen erhalten mit grösseren 
oder kleineren Kugeln am Conductor, als die, für welche 
der Pausenkegel eingerichtet ist. Am leichtesten überzeugt 
man sich yon der Aenderung der elektrischen Anordnung 
auf der Pausenkugel, und der dadurch bewirkten Aufhebung 
der Pause, wenn man bei dem Versuche einen Leiter der 
Kugel nähert, während an einer Stelle des Clonductors eine 
Kugel in eine passende Entfernung gestellt ist". Unter der 
grossen Kugel A des Conductors (Fig. 2) wurde eine kleine 
Kugel in 9 Linien Entfernung aufgestellt, und der Pausen- 
kegel 1 Zoll von der Pausenkugel entfernt. Auch bei dem 
anhaltendsten Drehen der Bfaschine erschien in keinem von 
beiden Zwischenräumen ein Punke. Als ich aber der Pau- 
senkugel die Hand von oben her bis 10 Zoll näherte, gin- 
gen an der unteren Kugel A fortwährend Funken über, die 
bei Entfernung der Hand wieder ausblieben. Im Dunkeln 
wurde gesehen, dass die Nähe der Hand die leuchtende 
Kuppe auf der Pansenkugel ausgelöscht hatte. £s war also 
hier durch die Nähe eines Leiters die Anordnung auf der 
Kugel verändert, dadurch das Ausströmen der Elektricität 
beschränkt, und die dem Conductor verbleibende Blektrici- 
tätsmenge vermehrt worden. Dass, wenn die untere Huge 
fehlt, die Funken, statt au dieser, zwischen Pausenkugel und 
Kegel selbst entstehn, hat nichts Auffallendes. 

Die Elektricität der Pausenkugel wird nicht nur durch 
Ausstromen, sondern auch dadurch ▼ermindert, dass der in 
ihrer Nähe an dem Pausenkegel entstehende BCisohel nega^ 
tiv elektriskte Luft auf sie zutreibt. Dieser Umstand kann 
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aber nicht das Ausbleiben der Funken veranlassen, wie sich 
sogleich ergab, als ich den Conductor der Maschine nega- 
tiv elektrisirte. Obgleich die Maschine negative Elektricitat 
in geringerer Menge lieferte als positive, und obgleich hier 
der Paiisenkegel einen sehr viel längeren Büschel gegen die 
Kugel ausschickte, als früher, so wurden dennoch Funken 
von bis 2 Zoll lAngo leicht erhalten, die bei positiver 
Elektiisirunt,^ aiisgeblieb(Mi waren. Die Pausenerscheinung 
war hier nur unvoUkommen ausgebildet, und zeigte sich 
dadurch, dass bei einigen Entfernungen der Elektroden 
(1 , 1 V4 , 1 Vt 2^oll) die Funken zögernd und unregebnassig, 
mit zischenden Büscheln abwechselnd, übergingen, und durch 
Näherung eines Leiters an die Pausenkugel in regelmassi- 
gen Gang gesetzt wurden. Da es keinem Zweifel unter- 
liegt, dass die Anordnung der negativen Elektricitat auf der 
Kugel ganz dieselbe war, wie früher die der positiven, so 
würde diese Unvollkommenheit der Pausen sehr auffallend 
sein, wenn nicht die Thatsache vorläge, dass in freier Luft 
die negative Elektricitat viel schwieriger zum glimmenden 
Ausströmen zu bringen ist, als die positive. So konnte 
Paraday an dem abgerundeten Ende eines 0,3 Zoll dicken 
MetaIL<tal)es das Gliininen leicht durch positive, nicht aber 
durch negative Elektricitat hervorbringen (ejpcr, ft^search, 
1Ö30). Die Unvollkommenheit der Pausen bei Anwendung 
von negativer Elektricitat rührt von dem schwierigen Glim* 
men dieser Elektricitatsart her und gibt einen Beweis mehr, 
dass die Pausen durch das Glimmen der Kugel bedingt 
werden. 

Bei der gegebenen Erklärung der elektrischen Pausen 
habe ich eine Schwierigkeit nicht beriihrt, die mir von all- 
gemeinerem Interesse zu sein scheint, da sie auch bei an- 
dern, häufig angestellten Versuchen vorkommt, aber, so viel 
ich weiss, noch nicht hervorgehoben worden ist. Ich habe 
das Ausbleiben der Funken in der Pausendistanz dem Um- 
stände zugeschrieben, dass die dem Kegel nächste Kuppe 
der Kugel eine grössere Dichtigkeit besitzt, als die zu einem 
Funken nöthige. Nun aber hat die im Conductor fortwahrend 
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erregte, in die Pausenkugel strömende Elektricität diese 
Dichtigkeit nicht plötzlich, sondern allmählich erreicht, und 
es miifls ein Zeitpunkt dagewesen sein, in welchem die Ku- 
gel gerade die zu einem Funken passende Dichtigkeit besass. 
Die Frage ist: warum dieser Funke nicht aufgetreten ist, 
und die fernere Steigerung der Dichtigkeit verhindert hat? 
Dieselbe Frage kann bei bekannteren Versuchen aufgewor- 
fen werden. Gegen einen genäherten Leiter gibt eine grosse 
Kugel am Conductor einer Maschine lange Funken, eine 
kleine Kugel aber Büschel. Wenn bei langsamem Drehen 
der Maschine an einer Stelle des Conductors fi&schel ent- 
stehn, so können diese häufig durch schnelleres Drdien in 
Glimmen verwandelt werden. Eine glatte Kugel, die Fun- 
ken gibt, liefert Büschel, wenn sie rauh gemacht wird, und 
so weiter. Bei allen diesen Fällen wird dasselbe Bedenken 
rege, weshalb eine Erscheinung höherer Dichtigkeit aufge- 
treten, und eine geringerer Dichtigkeit ausgeblieben, obgleich 
die Dichtigkeit allmählich gesteigert worden ist Diese 
Schwierigkeit nöthigt, wie ich glaube, su der Annahme, dass 
znr Entstehung eines Funkens nicht nur eine bestimmte 
Dichtigkeit erforderlich ist, sondern dass diese Dichtigkeit 
eine Zeit lang bestehen müsse. Hiernach bricht der Funke 
erst einige Zeit später aus, als die Elektroden die dazu nö- 
ihige Dichtigkeit erlangt haben. Mag diese Zeit noch so 
klein sein, so ist sie jeden&lls sehr gross in Bezug auf die 
Zeit, in welcher die Elektricität sbh auf guten Leitern an<- 
ordnet, und dann ist es nicht auflallend, dass an der zu 
einer höheren Dichtigkeit gelangten Stelle, statt des Fun- 
kens, eine andere Entladungsart auftritt. In gleicher Weise 
wird Zeit nöthig sein, bis der Büschel und das Glimmlicht 
SU Stande kommt, und es wird allgemein gesagt werden 
mOssen, dass ein Hindemiss zu überwinden ist, ehe die auf 
der Oberflache «nes Leiters ruhende Elektricität sich auf 
die niohste Schicht des angränzenden Medium fortpflanzen 
kann, und dass diese Ueberwindung Zeit erfordert. Diese 
Annahme schliesst sich gut dem sogenannten Uebergangs- 
wideistaude au, der in Betracht gezogen werden muss, 

F. Tk Bltit, AUMdfanigM. 
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wenn der elektrische Strom aus einem Medium in ein an- 
deres übergeht. 

Bei dem PausenTersnche erhalt die Pausenkugel \m je- 
der Entfernung des Kegels mehr Elektricität, als die sn 

einem Funken nöthige Dichtigkeit auf der Kugel erfordert, 
aber ein Theil dieser Elektricität gebt durch Ausströmung 
verloren. Bei kleinen Entfernungen der Elektroden ist die 
ausströmende Stelle TOn grosser Dichtigkeit, aber nur be- 
schrankter Ausdehnung, und die an einem Funken nöthige 
Dichtigkeit ist gering; daher sinkt die Dichtigkeit der Kn- 
gei fortwahrend nicht tiefer, als das Erscheinen des Funkens 
verlangt. Bei den grossen Entfernungen des Pausenkegels 
(von 2 ' 2 Zoll an) ist die ausströmende Stelle klein und von 
geringer Dichtigkeit; es bleibt also auch hier der Kugel 
die EU einem Funken nöthige Elektricitätsmenge. Steht der 
Kegel hingegen in der Pausendistanz, so ist die Ausdehnung 
der ausströmenden Stelle und ihre Dichtigkeit gross, und 
die Dichtigkeit der Kugel sinkt daher sogleich von ihrem 
höchsten Werthe bis unter den , welcher zu einem Funken 
nöthig ist. Man sieht hieraus, dass den Funken bei den 
Pausen versuchen ein Ausströmen, das mit dem tönenden 
Büschel endigt, vorangegangen sein muss. Bei einigen Stel- 
lungen des Kegels lasst sich dies Ausstromen durch das 
Auge erkennen, hei andern wird es dem Ohre durch ein 
eigenthnmliches Oerausch merklich, das den Schall des 
Funkens begleitet. Die sichtlichen Büschel, die mit Fun- 
ken abwechseln, kommen in der Nähe des Anfangs und 
des Endes der Pausen vor, da, wo man die längsten klei- 
nen und die kleinsten langen Funken erhält. Hier geschieht 
es auweilen, dass man bei dem Beginne des Versuchs Fun- 
ken erhalt, hei der Fortsetzung aber keine. Um dann wie- 
der Funken au erhalten, muss man den Versuch wahrend 
einiger Minuten aussetzen, oder besser, den Conductor einige 
Sekunden lang negativ elektrisiren, und dann den Versuch 
fortsetzen. Das Ausbleiben der Funken wird hier durch 
eine Elektrisirung der Luft bewirkt, welche die elektrische 
Anordnung auf der Paosenkugei TCiindert, imd wM geho> 
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bau, wenn die Luft dnreh Anfiiahme der enigegengeaetaten 
Blektrioitatsart wieder unelektriaoh geworden ist. 

*Aehnliche Erscheinungen, wie die beschriebenen, las- 
sen sich an den jetzt häufig benutzten Inductionsapparaten 
hervorbringen. Die bei einer Entfernung der Elektroden 
Misbleibenden Funken bei einer grossem Entfernung, durch 
die Gkstalt der Elektroden selbst, wiedererscheinen zu las- 
sen, habe ich indess am Indactionsapparate, in einer frei- 
lich nur geringen Zahl von Yersnehen, nicht yermooht. Sehr 
leicht hingegen erhielt ich die ausgebliebenen Funken da- 
durch wieder, dass ein Leiter den Elektroden sehr nahe 
gebracht wurde. Zwei polirte Metallkugeln von 3 oder 
4 Linien Dnrchmesser bildeten die Elektroden meines In- 
ductionsapparats, wozu die kanflichen Tuchnadeln mit yer- 
goldeten Knöpfe sich gut eignen. Als der Apparat durch 
ein schon oft benutztes Grore'sches Element erregt war, 
ging ein continuirlicher Funkenstrom über zwischen den 
nächsten Punkten der horizontal einander gegenüberliegen- 
den Kugeln, wenn die Entfernung dieser Punkte nicht mehr 
als IV4 Linie betrug. Bei etwas grosserer Entfernung gin* 
gm nur einzelne Funken ftber und, wenn sie 2 Linien be- 
trug, gar keine. Wurde nun ein dünner Holzspan, ein Strei- 
fen Kartenpapier, ein Stück Zündschwamm oder ein andrer 
Halbleiter von unten mit horizontaler Fläche beiden Kugeln 
genähert, so erschien der Funkenstrom sogleich wieder. 
Die Wirkung war am vollkommensten, wenn der Körper 
in einer beide Kugeln berührenden Ebene lag, also von dem 
Funkenstrcun um den Engelradius entfernt war. Zum Be- 
weise, dass hier keine directe Yermittelung des Funken- 
stromes dnreh den eingeschobenen Korper statt fand, wurde 
der Span oder der Papierstreifen vertical gehalten und mit 
einer Kante desselben eine der beiden Kugeln berührt. So 
lange die Kante einen Punkt der einander zugewandten 
Kugelaohalen berührte, dauerte der Funkenstrom fort 
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Diese Pausenerscheinung lasst flieh zwar aueh an stum- 
pfen und spitzen Elektroden herrorbringen, aber dann niiiss 

der fremde Körper diesen so nahe gebracht werden, dass er 
von dem Fiinkenstronie berührt wird. Zwischen zwei zuge- 
spitzten Kupferdräthen konnten einzelne Funken von höch- 
stens 5,2 par. Linien erhalten werden, aber Funken von 
fiber 6 Linien Lange, wenn vor der dnen Spitze and in 
Berührung mit ihr ein Streifen dünnen Postpapiers Tertical 
gehalten wnrde, so dass die Funken durch das Papier gehn 
mussten. Diese Wirkung des Papiers erschien vor der ne- 
gativen Elektrode bedeutend stärker, als vor der positiven 
(nach dem Oefinungsstrome bezeichnet), was mich veran- 
lasste, den negatiTen Drath abzuflachen, so dass die Funken 
sswischen einer negativen Kreisflache Ton Va Linie Durch- 
messer und einer positiven Spitze übergingen. Bei dieser 
Einrichtung erhielt ich Funken Ton B,8 Linien, wahrend 
sie, wenn die Fläche die positive, die Spitze die negative 
Elektrode bildete, nur eine Länge von 4,6 Linien erreich- 
ten. Ein vor der negativen Elektrode gehaltenes Papier 
vermehrte die Häufigkeit der übergehenden Funken. Bisher 
waren beide Enden der InductionsroUe vollständig isolirt 
gewesen; die beschriebenen Erscheinungen waren, bei gerin- 
geren Entfernungen der Elektroden, nicht minder deutlich, 
als ein Ende der Rolle vollständig zur Erde abgeleitet wurde. 

• Diese Versuche finden, wie die an der Elektrisirmaschine, 
ihre Erklärung in der durch die Nähe eines fremden Kör- 
pers veränderten Anordnung der Elektricität auf den Elek- 
troden. Bei Anwendung der spitzen Elektroden wird die 
elektrische Dichtigkeit an den Seitenflachen verstärkt und 
die Ausströmung an den Spitzen vermindert, was ein Ver- 
such im Dunkeln bemerken lässt. Bei den Kugelelektroden 
wird die Dichtigkeit an den Punkten selbst verstärkt, zwischen 
welchen die Funken Übergehn, wie die gebogene Form der 
Funken zeigt, wenn man mit der Papierkante einen Punkt 
einer Kngelflache in der Nahe der Centrallinie berührt 
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Das Qlimiaeib 

Ueber die Neeffsohe Liohtersoheinang.* 

(Zu §. 682.) 

Als Dr. Nee ff die Funken eines Magneto-Iaductions- 
stromes, die zwischen einer Platinspitze und einer oscilliren- 
den Platte übergingen, unter einem Mikroakope betrachtete, 
sah er eine merkwürdige Liohterscheinung. Je nachdem 
der Inductionsstrom, bei dem Oeffiien der den Bisenkern 
umgebenden Drathrolle, die eine oder andre Richtimg hatte, 
leuchtete entweder die Spitze oder die Platte mit violettem 
Lichte, während die entgegenstehende Elektrode dunkel 
blieb. Der aus dieser Erscheinung gezogene Schluss, dass 
die Elektricitat an der negatiTen Elektrode w&rmeloees Lacht, 
an der positiven lichtloee Warme errege*), ist auffidlend 
genug, um eine erneute Untersuchung der Thatsache zu 
rechtfertigen. 

Ich benutzte zu den folgenden Versuchen einen vor- 
trefflichen kleinen Inductionsapparat aus der Werkstatt von 
Siemens und Halske, an dem die äussere inducirte Drath- 
rolle aus 5680 Windungen eines Mm. dicken Kupfer- 
drathes gebildet, nur 2V3 Zoll lang, 2V4 Zoll breit ist; die 
darein geschobene innere Drathrolle (469 Windungen eines 
1 Mm. dicken Drathes) ein Eisendrathbündel umgibt, und 
die oscillirende Zunge, die das voltaische Element öffnet 
und schliesst, durch einen kleinen Elektromagnet in Bewe- 
gung gesetzt wird. Ueber und unter der Zunge befindet 
sich eine Metallspitse an dem Ende einer Schraube; die 
beiden Spitzen und die mit ihnen in BeriUirung kommenden 
Stellen der Zunge bestehn aus einer wenig angreifbaren 
Metalllegimng. Wendet man nur die obere Spitze an, so 
erhält man bei jeder vollständigen Schwingung der Zunge 
Einen Inductionsstrom (es wird nur der bei Oeffnung der 



♦ Pogfeiidorff*8 Annalen 91. 2JH). (1854.) 
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Kette erregte Strom betrachtet); wird auch die untere 
Spitze benutzt, wozu ein zweites voltaisches Eleineut nöthig 
ist, so entstehen bei jeder Schwingung zwei Ströme. Diese 
Ströme können , dorch die Stellung der beiden voltaischen 
Elemente, in gleicher oder entg^engesetster Richtung er- 
halten werden. 

Die Neeff'sche Lichterscheinung hat eine unverkenn- 
bare Aehnlichkeit mit einer eiektrischen Erscheinung, die 
Faraday unter dem Namen der dunkeln Entladung be- 
schrieben hat ' ), und die neuerdings in Berlin und Paris auch 
mit den Funken des Magneto-Inductionsstromes dargestellt 
worden ist. Ich nahm einen niedrigen an beiden Enden 
durch Metallfasflungen geschlossenen Glascylinder, in dem 
zwei Messinukugeln von 4 ' 2 Lin. Durchmesser einander bis 
*/2 Linie genähert waren. Jede Kugel stand durch einen 
zolllangeu Metalistiel mit einer der beiden Fassungen in 
^^erbindung. Die Luft im Cylinder wurde bis 2 Linien 
Quecksilberdmck verdünnt, und der Gylinder, senkrecht 
angestellt, in den indudrten Drath des Inductions- Apparats 
eingeschaltet. Als an diesem die eine Contactspitze mit dem 
Zink, die andre mit dem Kupfer von je einem Daniell- 
schen Elemente verbunden war, so dass die einander fol- 
genden Inductionsströme entgegengesetzte Richtung hatten, 
wurden beide Kugeln und ihre Stiele mit einem waUenden 
hellblauen (layendelblauen) Lichte bedeckt und die einander 
zugewandten Kuppen der Kugeln leuchteten mit einem glän- 
zenden Tiefblau (kornblumenblau). Die Umwendung des 
einen Stromes, durch welche beide Ströme gleichgerichtet 
wurden, hatte zur Folge, dass nur eine bestimmte Kugel 
leuchtete, die andre Yollkommen dunkel blieb. Belehrender 
wird der Versuch, wenn man an dem Inductions- Apparate 
nur die obere Contactspitze gebraucht und in die Haupt- 
schliessung einen Stromwender einschaltet. Man hat es dann 
in seiner Gewalt, abwechselnd die obere und untere Kugel 
leuchten zu lassen, während jedesmal die zweite Kugel dun- 



1) Experimeat researeh* al. 1544. 
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kel Ueibt, und übeneugt sieh dayon, dass die lenobtende 
Kogel stets die negative Elektrode ist, das heisst die Ku- 
gel, nach welcher der Oeffnungsstrom im C'ylinder übergeht. 
Noch einfacher lehrte Dies ein Versuch an der Elektrisir- 
maschine. Der Glascy linder wurde so aufgestellt, dass ^4 Linie 
lange Funken Ton dem Conduotor der Masehine auf die 
obere Fassung schlugen, wahrend die untere cur £rde abge- 
leitet war. Bei positirer Elektrisirung des Conduotors leuch- 
tete die untere, bei negativer die obere Kugel im Cylinder. 
Es sei beiläufig bemerkt, dass, obgleich hier, wie friiher, 
das blaue Licht dauernd die ganze Kugel und ihren Stiel 
bedeckte, und die entgegenstehende Kugel dunkel blieb, 
doch die Erscheinung einen weniger gefälligen Anblick ge- 
wahrte, als bei dem Inductionsapparate, der durch ein Da- 
niel l'sches Element mit sehr verdihmter Schwefelsaure 
erregt worden war. Es rührt Dies davon her, dass die sonst 
vortreffliche Elektrisirmaschine, bei der liewegung durch 
die Hand, die Ströme weniger regelmässig auf einander fol- 
gen Hess, als der Inductionsapparat, bei welchem die Folge 
der Ströme durch die osoillirende Zunge regulirt wird. 

Zur Hervorbringung der Neeff sehen Lichterscheinung 
ist die oscillirende Zunge nicht unmittelbar nöthig; ich habe 
sie an einem sehr einfachen Apparate beobachtet. Auf einem 
Brette ist ein Metallstück mit daran 1' gelötheter IMatinplatte 
und darüber eine Schraube mit einer Platinspitze befestigt, 
80 dass die Spitze der Platte beliebig genähert werden kann. 
Der Apparat wurde awischen den Enden der inducirten 
Drathrdle des Inductionsapparats eingeschaltet; ich beob- 
achtete die Platinplatte und Spitze durch ein Mikroskop 
mit 45maliger Vergrööberung , während ich die Schraube 
behutsam bewegte. Als die Entfernung der Spitze von der 
Platte so gross war, dass keine Funken übergingen, blieben 
beide dunkel; Dasselbe war der Fall, als bei Verringerung 
der Entfernung der Strom überging und die Funken als 
hellglänzende gebogene Lichtlinien erschienen. Bei weite- 
rer Näherung von Spitze und Platte wurden die Funken- 
linien gerade, folgten immer schneller auf einander und konn- 
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ien nioht mehr emselti nnterachiedoii werden; plotsEch Teilor 
der Fankenstrom seinen Gknz, wurde matt eilberwelse und 

zugleich leuchtete, je nach der Richtung des Stromes, an 
der Spitze oder Platte ein tiefblaues Licht auf. Dieses 
Licht bedeckte aui der Platte eine grössere Flache, au dem 
Schraubenende nur die auflserste Kuppe der abgerundeten 
Spitse. Nachdem diese spitzer gefeilt war, ging das Licht 
auch an die Seiten der Spitse hinaufl Eine sekundäre Er- 
scheinung ist das Aufleuchten weisser Pünktchen, die in 
grosser Menge im blauen Lichte, einzeln auch an der dun- 
keln Elektrode erschienen und verschwanden. Diese Punkte 
sind glühende Platintheilchen und erschienen in weit gerin- 
gerer Menge, als ich Platte und Spitze, statt aus Platin, 
aus der von Siemens und Halske gehrauchten Platinlegi- 
rung verfertigt anwendete. Am aufifallendsten seigte sich 
die Neeff'sche Liohterscheinung , wenn ieh einen feinen 
Plutindrath an der Schraube befestigte und dessen Ende der 
Platte sehr nahe stellte; alsdann leuchtete die Platte, als 
negative Elektrode, mit tiefblauem Lichte und der Drath, 
wenn er negative Elektrode war, wurde eine ansehnliche 
Strecke hinauf von dem blauen Lichte umflackert Da 
diese Strecke über V2 Linie betrug, so bedurfte ich das Mi- 
kroskop nicht mehr, und konnte mit unbewafinetem Auge 
das blaue Licht deutlich an Spitze oder Platte erkennen. 

Die beschriebenen Lichterscheinungen in freier Lufl 
sind dem Ansehn nach identisch mit jenen, welche die 
Elektricitat in einem Glaecylinder hervorbringt, in welchem 
die Luft all mählich verdünnt wird, und es ist einsusehn, 
dass die beiden £«r8cheinungen auch dem Wesen nach iden- 
tisch sind. Der elektrische Funke zerreisst die Luft und 
schleudert auf seiner Bahn die Lufttheilchen fort. Indem 
der Funke zwischen einer Platte und dem Ende eines da- 
gegen normal gerichteten Drathes übergeht, entsteht unter 
der Drathspitze auf der Platte ein luftverdünnter Raum, der 
durch die Luft an der Oberflaohe des Drathes wieder ge- 
füllt wird, so daas, augenblicklich nach dem Funken, aaoh 
an dieser Oberflache die Luft verdünnt sein muss. Bei 
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sparsamem Uebergange der Funken ist bei jedem Funken 
die Luftverdünnung angehoben, die der Torangehende er- 
zeugt hat und das Ansehn der Funken Ueibt ungeandert; 
ist aber die Folge der Funken sehr schnell, so bleibt die 

Luft verdünnt, in welcher die Elektricitat an der negativen 
Elektrode als Glimmlicht, an der positiven als Büschel sicht- 
bar wird. Das Glimmlicht ist stets mit einer Forttreibung 
der Luft Terbunden und unterhält daher die erzeugte Luft- 
Verdünnung. Der aufibUende Umstand, dass bei den ge- 
wöhnlichen Versuchen in freier Luft das Glimmen nur an 
Stellen von Leitern auftritt, die eine grosse elektrische 
Dichtigkeit besitzen und sich nicht durch Funken entladen 
können ; hier im Gegentheil das Glimmen bedingt wird durch 
das Yorangehn von Funken, wird erklärlich, da dem Fun- 
kMistrome nur die Bestimmung zukommt, die Luftverdün- 
nung einsuleiten. bi der Neeff sehen Beobachtung an der 
Zunge des Liductionsapparats wird die "Wirkung der Fun- 
ken durch die oscilfirende Zunge unterstützt, da die Fun- 
ken in der verdünnten Luftwelle Übergehn, welche der von 
der Spitze abgehenden Zunge iblgt. 

Nach dieser £röjrterung gibt die Nee ff sehe Licht- 
erscheinung keineswegs den Beweis einer überall vorwal- 
tenden Lichtentwiekelung . an der negativen Mektrode, son- 
dern bleibt nur ein artiges CoroUar zu der Er&hrung, dass 
in stark verdünnter Luft und bei geringer Entfernung zweier 
Elektroden, nur die negative Elektrode mit Glimmlicht be- 
deckt wird, indess bei geringer Verdünnung und grösserer 
Entfernung auch die positive Elektrode glimmt. So liess 
Faraday in einer Glocke Elcktricität zwischen zwei Me* 
tallstaben übergehen, deren Enden 4 Zoll von einander 
standen, und sah beide St&be in einer Strecke von mehr 
ab 1 Zoll mit Glimmlicht bedeckt; er sah eine positiv 
elektrische Kugel glimmcü, der eine negativ elektrisirte 
Spitze gegenüberstand. Die Luft war in der Glocke bis 
4,4 Zoll Quecksilber verdünnt (exper. resear. 1Ö3L 1529). 

Ist hiermit das Neeff'sche Phänomen im empirischen 
Sinne erklart, das heisst auf eine früher bekannte Ersohei- 
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nung zurückgeführt, so darf nicht vergessen werden, dass 
diese bekannte Erscheinnng sehr lathselhaft ist und noch 
immer ihre theoretische ßrklaraiig erwartet 



Elektroskopisohe Wirkung der Geissler'schen 

Röhren.* 

Die hohlen mit stark Yerdännten Grasen gefüllten und 
eingeschmeLEten Platindrathen yersehenen Glaskörper, welche 
Herr Geissler in Bonn in verschiedener Form anfertigt 
und die sich unter der Bezeichnung der Geissler'schen 
Bohren in den Händen vieler Physiker befinden, eignen sich 
zu manchem lehrreichen Versuche über das elektrische Licht. 
Die folgenden Erfahrungen dürften von einigem Inteveflse 
sein. Die meisten der mir Torgekommenen Bohren sdgten 
am Inductionsapparate, wie an der Blektrisirraaschine, das 
oft beschriebene, in Schichten getheilte elektrische Licht, 
und nebenbei das schön grüne Fluorescenzlicht, welches im 
Glase der Röhren durch das elektrische Licht herrorgeru- 
fem wird. Um die Aendemng der Lichterscheinnng durch 
Wirkung eines Magnets am leichtesten au zeigen, dient 
die Bohrenform, welche aus zwei Yerschieden (S'/i und 
11 Vi Linien) weiten Cylinderröhren zusammengesetzt und 
deren Gasfüllung so regulirt ist, dass bei einer gewissen 
Richtung des elektrischen Stromes nur die enge Köhre mit 
Lacht erfüllt, die weite 3V> Zoll lange Röhre hingegen bis 
auf die blauglimmende Platinelektrode dunkel ist. Umiasst 
man dann die weite Bohre mit den Schenkeln eines Stahl- 
magnets, so wird ein grosser Theil derselben mit geschich- 
tetem Lichte erfüllt, und zwar werden die Lichtscheiben 
je nach der Lage der Pole des Magnets nach der einen 
oder andern Seite hingedrängt. Da nicht alle so gestalte- 
ten Ton Geissler gefertigten Köhren nch zu diesem Ver- 
suche dgneten (unter 8 von 'mir untersuchten nur 8), so 
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Hess ich eine Glasröhre der beschriebenen Form anfertigen, 
an dem einen Ende mit einer durchbohrten, durch einen 
Stöpsel verschliesfibaren Fassung, an dem andern Ende mit 
einem Hahnstücke yeraehen, und füllte sie mit Luft und 
Leadilgaa. War diese Bohre bis auf 1 Linie Queekdlber- 
diuok cacantliri, so zeigte de die beschriebene Ersdheinnng« 
Das richtige Yorhaltniss der Crase erhielt ich, indem ich 
die Röhre durch Verdrängung ganz mit Leuchtgas füllte, 
bis l'a Linie Druck auspumpte, sich mit Luft füllen Hess 
und wiederum exantlirte. Dieser Versuch ist, gleich auf- 
fisdlend, am Inductionsapparate, wie an der Elektrisirmaschine 
anznsteUea, der folgende am besten an dnem Indnctions* 
Apparate, der mit einer geranschlosen Unterbreohungsvor- 
richtung versehen ist. 

Legt man an eine leuchtende G ei ssler 'sehe oder selbst- 
gefertigte Kohre irgend welcher Form und Länge ein in 
der Hand gehaltenes Stanniolblatt, so entsteht ein rassehi* 
des Ctoranseh, dem des Wassers vor dem Kochen ähnlich. 
Am stärksten ist das Gteransoh, wenn das Stanniolblatt an 
eine Erweiterung der Röhre angelegt wird, und man erhält 
es daselbst oft auch ohne Stanniol durch leises Anlegen der 
Finger. Zugleich mit dem Geräusche tritt, wie ich beiläufig 
bemerke, die bekannte Ablenkung der Lichterscheinung ein, 
die an einer 19 Zoll langen Bohre in eigenthumlicher Weise 
statt fimd. Die Mitte dieser Bohre bildete ein Ellipsoid (Azen 
S nnd 2 Zoll), das mit einem matten schwach geschichteten 
rothen Lichte erfüllt war. Bei der Berührung des Ellip- 
soids mit dem Finger bog sich nicht nur das rothe Licht 
demselben zu, sondern es erschien auch unter dem Finger 
an der innem Glaswand ein schön blaues Licht, das sich 
mehre Linien hoch in das Innere des Ellipsoids erhob. 

Das anf&Jlende Geräusch bei der Berührung der Bohren 
mit Leitern rührt ron ausserordentlich kleinen zum Leiter 
überspringenden Funken her, welche, des ihnen nahen elek- 
ti'ischen Lichtes wegen, selbst in der Dunkelheit mir nicht 
sichtbar waren. Als ich aber eine Erweiterung, z. B. das 
beschriebene Ellipsoid, mit einem StanniolstreMjan. beklebte, 
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erhielt ich von diesem mit dem Finger, einem Stanniol- 
blatte oder einer feinen Drathspitze, am Tage sichtbare 
Funken in groeser Menge. Die elektrieohe lenehtende Oes- 
Mole im Innern der Rohre wirkt dnrch Infinenz auf dm 
GIm, die ihr gldohnamige Elektricitit geht beün Eintreten 
des Oeffnnngsstroms vom Glase auf den angelegten Leiter 
über, und beim Aufhören desselben an das Glas zurück. 
Legt man an eine mit Stanniol bekleidete Stelle der Röhre 
den Zuleiter eines Goldblattelektroskope an, 80 bleiben die 
Blatter desselben in bestandiger Bewegnng und dae £lek* 
troakop findet sich nur bei behutsamer Entfenraog dessel- 
ben Yon der Röhre geladen. Um die Anordnung der bei- 
den Elektricitäteu in der leuchtenden Gassaule zu finden, 
ist es daher sicherer, sich einer nicht zu kleinen Prüfungs- 
scheibe aus Stanniol zu bedienen, diese an die ßöhre anzu- 
legen, ableitend zu berühren, zu isoliren und an einem 8ao- 
lenelektroakope zu prüfen. Bequemer ist es, einen dünnen 
Draih vom Zuleiter des S&nlenelektroskops zu einer mit 
Stanniol bekleideten, auf einen AugenbHok ableitend be- 
rührten Stelle der Röhre zu führen. Eine ganz cylindrische 
13'/2 Zoll lange, etwa 4 Linien weite Geissler'sche Röhre 
zeigte eine gleichmässig lavendelblaue Liichtsaule mit einan- 
der parallelen scharfen Querstreifen, 00 dass sie, Ton der 
positiven £lektrode an bis 7 Linien rar der negatiTon Elek- 
trode, einem in kalbe Linien getheilten Maassstabe ahnUoli 
sak. üm diese Rohre wurde ein schmaler Stanniolstreifen 
gewickelt und mit dem zum Säulenelektroskope führenden 
Silberdrathe festgebunden. Nach der Berührung dieses, an 
verschiedene Stellen der Rohre gebrachten, Stanniolringes 
erhielt ich, dem Zeichen nach, constante Ausschläge des 
Gkddblattes am Elektroskope. Waren beide Enden des In- 
duetionsapparats gleich gut isoUrt, so wurde die lütte der 
leuchtenden Rohre gefunden durch Verschiebung des Stan- 
niolringes bis zu der Stelle, wo das Elektroskop keine Eiek- 
• tricität anzeigte. Von da an bis zur positiven (Büschel-) 
Elektrode wirkte die leuchtende Gassaule in zunehmender 
8tarke positiT inflnendrend, und ebenso negatiT inflnenoi- 
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rend bis zur negativen (Glimm-) Elektrode. Die Gassaale 
war demnach positiv elektrisch Ton der, beim Oeffnunga- 
itrome, poaitiTeii Elektrode bis aar lütte der Bohre, und 
▼on da an negatiT bis aar negatiTen Elektrode, zeigte also 
dieselbe elektrische Anordnnng wie ein feuchter Faden, der 
die Pole der voltaischen Säule verbindet '). Die Geiss- 
1er 'sehen Rohren mit Erweiterungen wirkten zwar bedeu- 
tend starker elektroskopisch, als die eben beschriebene Rohre, 
gaben aber weniger constante Anaeigen und ihre entgegen- 
gesetst elektrisohen ThdQe waren nicht an Lange einander 
gleich. Am stirksten elektrisch fand ich eine 19 Zoll lange 
unsymmetrische Rohre, die, in dieser Folge, aus einer Ku- 
gel, einer V4 Linie weiten Röhre, einem Ellipsoide, einer 
2 Linien weiten Röhre und einem horizontalen Cylinder zu- 
sammengesetzt war. Das in ihrer Mitte befindliche Ellip- 
soid war so stark elektrisch, dass es Funken gab, and swar 
war daselbst die Art der Elektridtat gleichartig mit der, 
wdiche der Cylinder gab, positiv oder negativ influencirend, 
je nachdem die Elektrode im Cylinder positiv oder negativ 
war. Dies ist nicht auffallend; aber sehr bemerkenswerth 
scheint es mir, dass bei allen Rohren der dunkle Baum 
vor der negativen Elektrode sehr schwach influencirend 
wirkte. Bei keiner Bohre war dies aufiGftllender, als an der 
oben bei der Wirkung des Magnets beschriebenen, die ans 
awei ungleich weiten Röhren ansammengesetat ist, und in 
welcher der dunkle Raum 3 Vi Zoll, also fast die ganze Länge 
der weiten Röhre einnimmt. Als ein Stanniolring um die 
weite Bohre gelegt und mit dem Silberfaden des Säulen- 
Elektroskops verbunden war, erhielt ich von der ganzen 
Lange dieser Bohre nur sehr schwache Anzeigen einer In* 
flnena von negativer Elektridtat, wenn die Elektrode in 
derselbeii negativ war, hingegen sehr starke Inflnena posi* 
tiver Elektricität, wenn sie positiv war. 

1) Blektridtätalehre 2. 43ö. 
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Geissler's nachleuchtende Rohren.* 

Ein ausgezeichnetes Exemplar dieser merkwürdigen, weit 
verbreiteten Bohren besteht tm 7 in gerade Linie gestell- 
ten Glaskngehi (l'/^Zoll Dnrohmeseer), die durch bogen- 
förmige Glasrohren za einer Schlangenlinie Terbunden sind, 

und misst 19 Zoll zwischen den beiden in den Eudkugeln 
befindlichen Eisen-Elektroden. In einer der mittleren Ku- 
geln ißt ein Tropfen einer wasserhellen Flüssigkeit bemerk- 
bar, der bei Neigung der Röhre seine Stelle ändert. Ge- 
rade ausgestreckt würde die Röhre etwa 8 Fuss lang sein; 
dennoch geht ein elektrischer Strom leicht hinduroh, und 
das Nachleuchten kann deutlich durch die Funken eines 
kleinen Elektrophors (von einer Zündmaschine) bewirkt wer- 
den. Am schönsten erhält man die Erscheinung durch den 
Strom eines magneto-elektrischen Inductionsapparats. Schon 
ein einaelner Oeffiiungsstrom hat das Nachleuchten zur Folge, 
dessen Starke und Dauer, wahrend etwa 20 Sekunda mit 
der Ansahl der erregenden Strome ennimmt. Bei dem 
Durchgange der Ströme ist die negative Elektrode an ihrer 
breiten blauen Hülle erkennbar, das Licht in den gekrümm- 
ten Verbindungsröhren roth mit breiten verwaschenen Schich- 
ten. Ganz eigenthünklich ist das Licht der Kugeln. Diese 
scheinen von einem grfinlich gelben leuchtenden Nebel gleich- 
massig erfüllt, und machen den Bindmck von Innen erleuch- 
teter Kugeln aus durchscheinendem Material. Selbst bei 
mässig hellem Zimmer ist noch eine grünliche Färbong der 
Kugeln zu erkennen. 

Nach dem Aufhören des elektrischen Stromes leuchten 
alle Theile der Röhre mit gelbem grünlich abklingendem 
Lichte, das in den Kugeln sehr intenslT ist Durch Inso- 
lation oder Bestrahlen mit elektrischem Lichte wird die 
Röhre nicht leuchtend. Bei später Abenddämmerung wurde 
das Nachleuchten 15 Sekunden lang beobachtet, ohne dass 
die Augen vorher wahrend der Dauer des Stromes gesohlos- 



* Poggendorfrs Annal. 110. 628. (1860.) 
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sen waren. Hiernach ist die beschriebene Röhre viel voll- 
kommener als die nachleuchtenden Gei ssler 'sehen Röhren, 
welche Herr E. Bec quer el untersucht hat und deren, nur 
nach Torherigem SchUessen der Augen bemerkliches, Nach- 
lenditen er der Phosphoreecens Ton Terdünntem Sauerstoff 
Kosdireibt Die beiden Endkugel n der Bohre erldsdien 
stets früher als die andern Kugeln; in den meisten Fallen 
eriosch die negative Endkugel früher als die positive. Ich 
habe den Versuch sehr oft gezeigt, ohne bisjetzt eine Ab- 
nahme der Erscheinung zu bemerken. Freilich habe ich 
mögliehst schwache Inductionsstrome gebraucht, weil mir 
die Erfahrung mi%etheilt war, dass eine Rohre schon nach 
wenigen Versnchen die Eigenschaft des Nachleuchtens ver- 
loren hatte. Deshalb kam es häufig vor, dass der Strom 
zu schwach war, um sogleich durch die Röhre zu gehn; 
dann wurde der Durchgang unfehlbar dadurch bewirkt, 
dass eine der beiden Endkugeln mit der Hand umfasst, oder 
leichter dadurch, dass ein darauf geklebtes Stanniolblatt mit 
dem Finger berührt wurde. Der Erfolg dieses Ver&hrens, 
das nat&rlich bei allen elektrischen Rohren anwendbar ist, 
wird erklärt durch eine von mir beschriebene Pausenerschei- 
nung am Inductionsapparate*). Nach einer mündlichen 
Mittheilung des Herrn Heinrich Geissler aus Bonn, der 
daraus kein Geheimniss machte, ist bei der Füllung der 
beschriebenen Röhre wasserfreie Schwefelsäure yerwendet 
Wörden. 



Bewegung elektrisirter Luft. 

Der goldene Pisch.* 
(Zu §. 695.) 

Erzeugt man den elektrischen Wind an einer frei be-* 
weglichen Spitze, so wird diese von den elektrisirten Luft- 

1) AnnaleB de phys. et ehim. 67. 110. 

2) Poggendorff's Ann. 99. 636. Oben S. 211. 

* Poggead. Ada. 89. 164. (18ö3) io anderer Fassang. 
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theilen zuruckgestossen und zeigt eine Bewegung in entge- 
gengesetzter Richtung des Windes. Es sei eine feine Nähnadel 
mit abgebrochenem Oehre horizontal an einem Coconfaden 
au%ehangt und es werde der Kn<^f einer geladenen leyde- 
ner Flasche behutsam der Nadel genähert. Die Nadel dreht 
sich gegen den Knopf nnd wird im Ganzen von diesem an- 
gezogen, bis bei einer gewissen Entfernung die Anziehung 
plötzlich in eine heftige Bewegung übergeht. Lag das 
stumpfe £nde der Nadel dem Knopfe zunächst, so üiegt die 
Nadel gegen den Knopf und bleibt an ihm haften. Der 
elektrische Wind war an der Nadelspitae entstanden und 
daher von dem Ejiopfe abgerichtet. War hingegen die 
Spitze dem Knopfe der Flasche zunächst gewesen, so wird 
die Nadel durch den Wind, der auf den Knopf zugeht, von 
diesem heftig abgetrieben und verharrt in der abgelenkten 
Lage. Beide Wirkungen kann man gleichzeitig, aber darum 
weniger belehrend, an einem yerschieden zugespitzten Me- 
tallstreifen aufieeigen. Franklin ■) schnitt aus Bauschgold 
(dutch gold) einen Streifen tou der Fig. 4 gezeichneten 
Form und Grösse und nannte ihn den goldenen Fisch. Mit 
dem spitzen Ende gegen den geladenen Conductor einer 
iBlektrisirmaschine gehalten, üiegt er auf ihn zu und wird 
dann heftig von ihm abgestoflsen. War hingegen das stumpfe 
£nde dem Conductor zugewandt, so flog der Fisch gegen 
den Conductor, Uieb aber, V4 bis Vs Zoll ▼on ihm ratfemt, 
in der Luft schweben unter steter Bewegung des spitzen 
Endes. Der am stumpfen Ende erzeugte elektrische Wind 
treibt den Streifen vom Conductor ab, während die elek- 
trische Anziehung und der an dem spitzen Ende auftretende 
Wind ihn darauf zutreibt. Da diese einander entgegenwir- 
kenden Triebkräfte mit der Annäherung des Fisches an den 
iuctor in yerschiedenem Verhältnisse zunehmen, so hal- 
ten sie sich bei bestimmter Stellung das Gleichgewicht. 

ar an einer langen Seite des Fisches eine Spitze stehn 
geblieben, so drehte er sich sehr schnell um seine Aze'). 




1) BxpeiiiBsnlB and obsenrat* 6*^ ed. p. 70. 
5) Wiloke, ■ " ^ 



Pranklin's Biiefe.^ Anmerk. §. 68. 
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Wichtig für die Elektricitatslehre ist bei diesem sehr ver- 
wickelten Versuche allein die Kikkwirkuiig des elektrischen 
Windes auf die ihn erseugende Spitze, die einfiM^h und klar 
an dem Spitzenrade gezeigt wird, daa, 1760 ron Hamil- 
ton erfnnden, mit Recht den goldenen Fisch yerdrangt hat. 

Als unterhaltender Yersnch ist der goldene Fisch in 
neuerer Zeit wieder erweckt worden ' ). Blattgoldstücke von 
länglieh eckiger Gestalt, bis 1 Zoll lang, 1 bis 1 ' 2 Linie 
breit, werden auf Papier gelegt und in die Nähe des Knopfes 
einer geladenen leydener Flasche gebracht. Die Blättohen 
üegen auf den Knopf zu nnd eins und das andre bleibt, 
ohne ihn berührt zu haben, rar ihm schweben, oft 2 ZoU 
▼on ihm entfernt. Die Flasche wird dabei langsam entla- 
den; führt man ihr die Elektricität wieder zu, die sie ver- 
loren hat, so kann bei trockner Luft das freie Schweben 
eines Goldblattes lange Zeit erhalten werden. 



Dritteis kapitel. 

fiii^iithiimllelie JEnUadiuaseii. 



üeber die Unterbrechung des Schliessnngs- 

bogens der elektrischen Batterie durch einen 

Condensator.* 

(Zu §. 724.) 

In einer, der Akademie im Jahre 1850 rorgelegten, 
Abhandlung habe ich den elektrischen Strom untersucht, 
der sich in einem durch Condensatorflaschen unterbrochenen 
Drathe bewegt ' ). Es wurde dieser Drath auf die eintachste 
Weise benutzt, die Belegungen einer geladenen Batterie ndt 



1) Pogsead Ann. 88. 498. 

* Monatsberichte l»ö3. 607. 

2) Abhandl. d. Akad. lööO. Blektricit&tolehre §. 708-736. 
V. Th. BUa», AbhuAu«Mk U 
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einander zu verbinden, und dadurch, und eben nur dadurch, 
die Möglichkeit gewonnen, die Gesetze einer eigenthiimiicben 
und verwickelten Strombewegung zu ernutteln. So konnte 
ans den Versadien eine Fonnel abgeleitet werden für die 
Stiike des Stromes nach der Anaahl der benntaten Batterie- 
und Oondensatorflaflclien, eine Fonnel, die seitdem dnrcli 
eine, nach einem theoretischen Principe von Clausius') 
gefiihrte, Rechnung eine erfreuliche Bestätigung erhalten 
hat; es konnte die Abhängigkeit der Stromstarke von der 
Beschaffenheit der gebrauchten Drathe, von der Einschal- 
tung eines aweiten Condensators, und manche andere JSigen- 
thümfiohkeit des Stromes naher angegeben werden. — > 

Der unterbrochene Drath ist indess noch auf andere 
Weise zu benutzen; man kann ihn als Zweig an einen vol- 
len SchliessuQgsbogen anlegen, ihn in einer Nebensohliessong 
anbringen und 80 fort. Dann erhalt man Wirkungen vom 
Drathe oder tou den mit ihm zusammenhangenden Theilen, 
die mit den an ^nem vollen Schliessungsbogen erhaltenen 
Wirkungen nicht übereinstimmen, die aber nur auffidlen 
können, wenn man sie von einer einfachen Ursache ableitet, 
und die grosse Verwickelung der dabei thätigen Ursachen 
übersieht*). Solche Versuche sind von untergeordneter 
Bedeutung in der Elektricitatslehre, die es zur Au%abe hat, 
die verschiedenen Wirkungsarten der Elektricitat möglichst 
zu Isoliren und rein hervortreten zu lassen; aber sie können 
praktisch wie theoretisch nützlich werden, indem sie einer- 
seits eine Anordnung des Apparates vermeiden lehren, welche 
verschiedenartige Bewegungen der Elektricitat gleichzeitig 
veranlasst, andererseits Gelegenheit geben, die zusammenge- 
setzte Wirkung auf die einfache zurückzufahren, und da- 
mit bereits erkannten Gesetzen eine neue Bestätigung oder 



1) Poggeud. Auu. b6. 3ü4. Elektricitätälehre 1. 459. 

9) Di« nensste Arbeit diMer Art befindet sich unter dem Titel: 
Uber die indacirte Ladung der Nebenbattcrie in ihrem Maximum, von 
Knochenhauer in Meiningen, im Märzliefte 1853 der Sitzungsberichte 
der Wiener Akademie. Man findet dort die Schlagweite in dem einen 
Zweige einer NebenschlleftSQng nntersacht, deren anderer Zweig durch 
Oondensstorfleschen mtefbrochen ist. 
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SmeHcniiig Itmsimifttg«». loh habe in dem Folgendem 

einige solche, nnd swwr die relaÜT einfechsten, Falle einer 

▼erwickeltcn elektrischen Wirkung behandelt und mich be- 
müht, ihre Abhängigkeit von der einfachen Wirkung dar- 
zulegen, dabei aber nicht vergessen, dass es sich sumeist 
um specielle Fälle handelt, bei welchen eine scharf messende 
Untersnchung nicht nur unnütz, sondern sogar dem beab- 
sichtigten Zwecke schädlich sein würde. Ich werde deshalb 
nur rnnde Yerhältnisszahlen mittheilen, wo es allein um den 
Gang einer Erscheinung zu thun ist, und dieser Gang durch 
eine geringe Aenderung des Apparats eine andere Gestalt 
annehmen würde. 

Der nnterbrochene Bogen aU Zweig. 

Sitom im unterhroehmen Zweige, Es wurde ein unter- 
brochener Schlicssungsbogen gebildet: vou dem einen Arme 
eines He nley 'sehen Ausladcrs, der mit dem Entladungs- 
Apparate der Batterie in Verbindung stand, wurde ein 29 Zoll 
langer, Vs Linie dicker Kupferdrath zu dem Ansätze eines 
elektrischen Thermometers gefuhrt, in dessen Kugel sich ein 
115 Linien langer Platindrath von 0,0185 Lin. Radius be- 
&nd, und Ton dessen anderem Ansätze ein 67 Zoll langer, 
'/2 Lin. dicker Kupferdrath zu dem Innern meiner Con- 
densatorflaschen ging. Die äussere Belegung dieser Flaschen 
war durch einen 44 Zoll langen, Vg Lin. dicken Kupfer- 
drath mit dem zweiten Arme des Aualaders yerbnnden, der 
durch kurze Kupferdrathe und einen ^,2 Linien langen 
Platindrath tou 0,0405 Lm. Radius mit der kupfernen Ab- 
leitung zusammenhing, die ziu: äussern Belegung der Bat^ 
terie führte. Es ist Dies die Anordnung des Apparates, die 
in der oben berührten Abhandlung gebraucht wurde. Jede 
Flasche der Batterie hatte, wie dort, eine innere Belegung 
▼on 2,6, jede Condensatorflasche eine Belegung tou 1,5 Qua- 
dratiusB. Wenn die Batterie geladen war, wurde die Ver- 
bindung der Süsseren Belegungen des C!ondeBsators und der 
Batterie bewirkt, und der Entladuugsapparat stellte die Ver- 
bindung der inneren Belegungen beider Apparate her. Der 
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elektrische Strom, der durch den miterhrochenen Bogen ging, 

erwärmte das Thermometer und erhielt fftr die Einheit der 
Ladung die folgenden Werthe. die aus drei Beobachtungen 
hergeleitet sind. Es wurden drei Batterieflaschen gebraucht. 

Condensatorflaschen 1 2 3 4 5 

Strom f. Einh. d. Lad. a' U,31 0,49 0,63 0,74 0,83 
tt' berechnet 0,27 0,48 0,63 0,75 0,85 

Diese Werthe schliessen sich der früher abgeleiteten Formel 

genügend au: =ss a' - a' = — — ^ , wo 6^ die beob- 

— + O,o77 
e 

achtete Erwärmung, « die Zahl der Batterieflasohen, e die 
der Condensatorflascheu, q die Elektricitätsmenge bedeutet, 

und für a der Mittelwerth 0,'J9 gesetzt worden ist. — 

Es wurden nun die beiden Arme des Ausladers durch 
einen, 23 Zoll langen, Linie dicken, Kupferdrath mit ein- 
ander verbunden, so dass ein verzweigter Schliessungsbogen 
entstand, in welchem der eine Zweig voll war und aus je- 
nem Kupferdraihe gebildet wurde, der andere Zweig unter* 
brechen war, und die oben beschriebenen Kupferdraihe nebst 
dem Platindrathe des Thermometers enthielt. Nachdem die 
Erwärmungen des Thermometers bei Anwendung von drei 
Batterieflaschen und einer verschiedeneu Anzahl von Con- 
densatorflascheu beobachtet waren, wurden im vollen Zweige 
an die Stelle des langen Kupferdrathes zwei, 7 Zoll lange, 
Linie dicke, Eupferdrathe gesetzt, zwischen ihnen ein 
Plaündrath von 84,2 Linien Lauge, 0,0405 Lin. Radius an- 
gebracht, und die Erwärmungen aufs Neue beobachtet. 
Folgende sind die Erwärmungen im unterbrochenen Zweige 
för Einheit der Ladung der Batterie, die aus je drei Beob- 
achtungen hergeleitet sind. 

Im unterbr. Zweige: Condensatorfl. 1 2 3 4 5 
Erwärm, bei voll. Kupferzweige U,<»ö 0,22 0,öl 0,57 0,47 
I, „ „ Platinzweige 0,046 0,16 0,36 0,39 0,35 

Bs föllt hier sogleich -auf, dass die Erwärmungen im un- 
terbrochenen Zweige durchgängig geringer sind, wenn der 
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▼oUe Zweig aoi Platin, als wenn er aus Kopfer bestand, 

ein Zeichen, dass diese Erwärmungen nicht von einem ein- 
fachen Theilstromo herrühren. Der durch Theilung des 
Hauptstroms entstandene Strom ist nach bekanntem Gesetze 
in einem Zweige desto stärker, je geringer das Lcitungs« 
yermogen des andern Zweiges ist. Hier findet das Entge- 
gengesetzte statt und lässt noch auf eine andere Elektrici- 
tatsbewegnng schliessen. I>ie Oondensatorflaschen, die durch 
den TheUstrom geladin sind, werden wieder entladen, und 
der volle Zweig macht einen Theil ihrer Schliessung aus. 
Diese beiden Ströme — der aus der Batterie in den Con- 
densator tretende Strom und der Entladungsstrom des Con- 
densators — verfolgen offenbar im unterbrochenen Zweige 
entgegengesetzte Richtungen, und die Grosse ihrer vereinig- 
ten Wirkung zeigt, was sich später bestätigen wird, dass 
diese Ströme von einander getrennt sind, und in der Zeit 
nach einander wirken. Die im Thermometer des unterbro- 
chenen Zweiges beobachtete Erwärmung ist demnach die 
Summe der Wirkungen zweier Ströme» die mit der ein&chen 
Wirkung eines Stromes nicht unmittelbar zu vergleichen ist 
Laset man, bei ungeanderten Zweigen, die Zahl der benutz- 
ten Condensatorflaschen zunehmen, so nimmt der in den 
Condensator tretende Strom zu, da er eine wachsende Elek- 
tricitatsmenge erhält, der aus dem Condensator tretende 
Strom nimmt ab, weil seine Dichtigkeit im umgekehrten 
Verhaltnisse der benutzten Flaschen abnimmt, seine Elek- 
tridtatsmenge in einem geringeren Verhältnisse wachst Beide 
Strome werden aber femer in sehr verwickelter Weise ge- 
ändert. Ich habe hei der Untersuchung der Stroratheilung 
in vollen Zweigen wahr8cheinli<'.h gemacht, dass in jedem 
Zweige durch den darin sich bewegenden Strom ein Neben- 
strom erregt wird , der durch * den andern Zweig abfliesst 
Bin Nebenstrom schwächt einen Hauptstrom ^ wenn er mit 
ihm in gleicher Richtung, und verstärkt ihn, wenn er in 
entgegengesetzter Richtung flieset. Der in den unterbroche- 
nen Zweig eintretende Ilauptstrora wird daher geschwächt 
durch den in demselben Zweige erregten Nebenstrom, ver- 



SSO Gondensator im Schliessdrathe der Batterie. 

stärkt durch den im vollen Zweige erregten. Durch die 
vermehrte Zahl der Condensatorflaschen kann der verstär- 
kende Nebenstrom nur wenig geändert werden, weil er zwar 
zunimmt mit Yergrösserung der Condensatorflache, die Mi- 
nen Bogen nnterbriobt, aber abnimmt^ indem er Ton einem 
sobwacbern Hanptstrome im vollen Zweige err^ wird. 
Der scbwaebende Nebenstrom im nnterbroobenen Zweige 
wird mit Vermehrung der Condensatorflaschen unbedingt 
starker, weil er von einem starkern Hauptstrome erregt 
wird und sieb zugleicb anf eine grössere Condensatorflaobe 
verbreiten kann. Was den ans dem Gondensator tretenden 
Strom betrifil, so erföbrt dieser nur die Einwirkung eines 
ibn scbwacbenden Nebenstromes, der in dem nnterbrocbenea 
Zweige erregt wird und mit der Vermehrung der Conden- 
satorflaschen zunimmt. Nehmen wir daher auch an, das« 
die erregten Nebenströme zu schwach sind, um unmittelbar 
die Erwärmung im Tbermometer oder die Ladung des Con- 
densators zu andern, so ergibt sieb docb sobon eine grosse 
Verwickelung der, die Erwärmung im nnterbroobenen Zweige 
bestimmenden TJrsaeben. Diese Erwärmung ist Folge zweier 
entgegengesetzt gerichteten Ströme, von welchen der eine 
in den Condensator hinein, der andere aus ihm heraustritt. 
Mit Vermehrung der Condensatorflascben nimmt der erste 
Strom an Starke zu, der zweite ab, so aber, dass die Summe 
ibrer Wirkungen fortwabrend steigen würde. Beide Strome 
werden aber in ibrem Gange mebr und mebr durob die 
erregten Nebenströme aufgebf^lten, und es muss daber eine 
Gränze eintreten, an welcher die Steigerung der Erwärmung 
in eine Abnahme übergeht. Dieser Gang der Erscheinung 
ist in dem mitgetbeilten Versuche sebr aufißaUig. Bei vol- 
lem Kupferzweige steigt die Erwärmung im unterbrocbenen 
Zweige mit 1 und 2 Condensatorflaseben im Verbaltnisse 
1 zu 4,4; bei 2 und 4 Flascben nur wie 1 zu 2,6 und von 
4 bis 5 Flaschen nimmt sie ab; dasselbe Verhalten findet 
bei Anwendung des vollen Platinzweiges statt. 

Der Gang der Erwärmung im unterbrochenen Zweige 
mit Vermebrung der Condensatorflascben und damit die 



L.iyni^üd by Google 



OoideiiMtor im Schliessdrathe der Batterie. 231 

Gränze, wo die Zunahme der Erwärmung in eine Abnahme 
übergeht, h<ängt nicht allein von dem Verhältnisse der an- 
gewandten Batterie- und Condensatorflachen ab, aondeni 
auch Yon der fieeobaffenheit der Zweige, und man kann 
danaoh und naoh der Ausdehnung, die der Versnolureihe 
gegeben wird, die Erwärmung zunehmend oder abnehmend, 
oder constant erhalten. Ich werde solche Falle bei der Er- 
wärmung im vollen Zweige anführen, die eine ähnliche Ver- 
wickelung darbietet, wie die hier betrachtete, und füge hier 
nur noch einen Versuch hinzu, in welchem die Schwächung 
der Erwärmung durch die Nebenströme besonders deutlich 
herrortritt. 

Wenn man im ein&chen unterbrochenen Schlieesungs- 

bogen der Batterie die Zahl der Condensator- und Batterie- 
flaschen in gleichem Verhältnisse zunehmen lässt, so bleibt 

^ WÄ Ä 9 

nach der oben angeführten Formel a* s= , da — 

— + 0,677 ^ 

c 

sich nicht ändert, die Erwärmung für die Einheit der La- 
dung constant. Als die Erwärmung im unterbrochenen 
Zweige unter dieser Bedingung untersucht wurde, fand ich 
bei Anwendung des vollen Kupfer- und Platinsweiges die 
folgenden Werthe. 

Batterie- und Condensat.-Flaschen : 2 3 4 5 

Erwärmung im unterbroch . Z weige bei 

▼ollem Kupferzweige Ofib 0,52 0,47 0,42 
Fladnzweige 0,35 0,34 0,31 0,27 

Bei diesen Versuchen war das Verhältniss der Dichtig- 
keit des aus dem Condensator tretenden Stromes zu der des 
eintretenden constant, wahrend es in den früheren Beispie- 
len mit Vermehrung der Condensatorflasohen abgenommen 
hatte. Wenn bei zwei Batterieflaschen der Hauptstrom mit 
der Dichtigkeit 1 in den Condensator eintritt und mit der 
Dichtigkeit n austritt, so wird bei 4 Batterieflaschen, wo 
der eintretende Strom die Dichtigkeit '/2 besitzt, der aus- 

tretende die Diditigkeit haben, weil die Zahl der Gon- 
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densatorflaschen yerdoppelt worden ist. Setzt man also, wie 
bei der Beredmiing der Erwärmung geschehn ist, den £nt- 
ladnngsstrom der Batterie constant, ist die Dichtigkeit 
des in den Condensator eintretenden und austretenden Stro- 
mes ebenfalls constant. Eine Vermiuderung der Elektrici- 
tätsmenge in dem Theilstrome des unterbrochenen Zweiges 
mit Vermehrung der Condcnsatorflaschen ist in keiner Weise 
ansunehmen, so dass die beobachtete Vermindemng der £rr 
wärmong allein den in den Zweigen erregten Nebenstromen 
zugeschrieben werden kann. 

Strom im i>oUen Zweige. Durch den vollen Zweig eines 
Schliessungsbogens, neben dem ein unterbrochener Zweig 
angelegt ist, geht ersichtlich dieselbe Elektricitätsmenge, die 
sich im ganzen ungetheilten Hauptstrome befindet, also die- 
selbe Menge, die das den vollen Zweig bildende Drathstü<^ 
durchströmt, wenn der unterbrochene Zweig fehlt. Aber 
diese Menge geht durch das im einfachen Schliessungsbogen 
liegende Drathstück mit gleicher, der Oberfläche der Bat- 
terie entsprechenden, Dichtigkeit in Einem Strome, durch 
das Drathstück hingegen, das im Zweige liegt, in zwei auf- 
einanderfolgenden gleichgerichteten Strömen, von welchen 
der erste Strom die der Batterie entsprechende Dichtigkeit 
besitzt, der zweite hingegen die der Condensatoiflache ent- 
sprechende Dichtigkeit. Vermehrt man in successiven Ver- 
suchen die Zahl der Condensatorflaschen, so wird der Strom 
mit constanter Dichtigkeit eine immer geringere Elektrici- 
tätsmenge, der mit veränderlicher Dichtigkeit eine immer 
grossere Menge erhalten, und diese letzte mit immer gerin- 
gerer Dichtigkeit versehen werden. Es muss hiemach die 
Summe der Wirkungen der beiden Ströme mit zunehmen- 
der Zahl der Condensatorflaschen fortwährend abnehmen. 
In der Thal lässt sich der Apparat so einrichten, dass dies 
vorhergesehene Ergehniss bemerklich wird. £s wurde der 
oben beschriebene Schliessungsbogen mit dem vollen Pla- 
tinzweige gebraucht. Um das Wesentliche dieser Anordnung 
zu wiederholen: im vollen Zweige be&nd sich ein Platin- 
drath von 84,2 Lin. Lange, 0,0405 Lin. Radius, und ein 
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gleicher Drath im Stamme; der unterbrochene Zweig ent- 
hielt einen Pbtindrath yon 115 Lin. Lange, 0,0185 Lin. 
Radius. Der PlaÜndrath des vollen Zweiges wurde in die 
Kugel des Thermouieters eingeschlossen und dessen Erwär- 
muog untersucht. Ehe der unterbrochene Zweig angelegt 
war, fand ich die Erwärmung für die Einheit der Ladung 0,32, 
wofür in der folgenden Tafel 100 gesetzt ist Nach Anle- 
gung des Zweiges erhielt ich mit drei Batterie- und einer 
▼eranderlichen Zahl von Condensatorflaschen die folgenden 
Verhältnisse der Erwärmung im vollen Zweige. 

Ohne unterbr. Zweig. Mit demselben 

u.Condensatorfl. 1 2 3 4 5 

100 103 94 81 72 65 

Dass die Erwärmung im vollen Zweige nach Anlegung des 
unterbrochenen Zweiges in der »weiten Beobachtung starker 
ist, als vorher, wird weiterhin in noch höherem Maasse be- 
merkt werdeu und hat nichts Auffalliges. Die vorher durch 
den Drath in Einem Strome flehende Elektricitätsmenge geht 
nach Anlegung des unterbrochenen Zwniges in zwei Strö- 
men hindurch, von welchen der zweite Strom die dem Gon- 
densator entsprechende Dichtigkeit besitst. Mit Vermehrung 
der Condensatorflaschen nahm die Erwärmung im vollen 
Zweige fortwährend ab. Als indess diese Versuchsreihe 
wiederholt wurde, nachdem der dünne Platindrath und ein 
Kupferdrath aus dem unterbrochenen Zweige fortgelassen 
war, dieser Zweig also ans zwei Kupferdräthen bestand, von 
welchen der eine, 44 Zoll lang, % Lin. dick, zu der äusse- 
ren, der andere, 67 Zoll lang, Liu. dick, zu der inneren 
Belegung des Condensators fahrte, erhielt ich die folgenden 
Werthe der Erwärmung im vollen Zweige. 

Mit. 3 Batterieflasohen. 
Ohne unterbr. Mit demselben. 

Zweig. Condensatorfl. 1 2 3 4 5 

100 Erwärmung 108 III 116 108 77 

Mit 4 Batterieüaschen. 
100 108 108 108 III 108 
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Mit 5 Batterieflasehen. 
Ohne nnterbr. Mit denuellieii. 

Zweig. • Condensatorfl. 1 2 3 4 5 
100 Erwärmung 107 merklich constant 

Ale der Platindrath im Stamme fortgelassen war, wodurch 

die Erwärmung ohne unterbrochenen Zweig auf 0,39 stieg, 
fand ich mit '6 Batterieüaschen die Werthe der Erwärmung: 
100 102 105 105 .77 61 

Es geht aus diesen Versuchen hervor, dass die Abnahme 
der Erwärmung im vollen Zweige mit Vermehrung der be- 
nutzten Condensatorflaechen keine allgemein gültige Erschei- 
nnng ist, und dass man durch Aenderung des Leitungsver- 
mögens der Zweige und des Verhältnisses der constanten 
Batterie zu der Flache einer Oondensatorflasche, mit Ver- 
mehrung dieser Flaschen eine zunehmende oder eine con- 
stante Erwärmung erhalten kann. Die Bedingungen, von 
welchen die Erwärmung im Tollen Zweige abhängt, dürfen 
daher nicht allein in der Theilung des Hauptstromes gesucht 
werden, sondern auch in den von heiden Thdlen des Stro- 
mes erregten NebenstrÖmen, die im Torigen Abschnitte er- 
wähnt wurden. Es ist hier der Nebenstrom der einfluss- 
reichste, der von dem in den Condensator eintretenden Strome 
erregt wird, da der ihn erregende Hauptstrom eine constante 
Dichtigkeit und eine mit der Zahl der Condeusatorflaschen 
zunehmende Mektricitatsmenge besitzt. Dieser Nebenstrom 
fliesst dem Theilstrome im Yollen Zweige entgegen und wird 
diesen daher verstärken. Ob diese Stärkung hinreichend 
ist, die normale Schwächung der Erwärmung im vollen 
Zweige zu iiberwiegen, ist in den bisher vorgetragenen Ver- 
suchen nicht vorherzubestimmen gewesen, weil die Aende- 
rungen des Apparats alle Bedingungen, von welchen die 
Erwärmung abhängt, in verschiedenem Sinne änderten, so 
dass die Seite nicht anzugeben war, nach der die überwie- 
gende Wirkung fiel. Bs war mir daher erwünscht, eine 
Versuchsreihe anstellen zu können, bei welcher die Wirkung 
der Nebenströme nach früheren Erfahrungen anzugeben war. 
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Es bleibe Batterie, Condensator und voller Zweig ungean- 
dert, und der Verzöganmgswerth des unterbrociieneii Zwei- 
ges werde durch Einschaltang toh steigenden Längen eines 
Drathes snoeessiT yergrossert. Nach dem Gesetze der Strom- 

theilung tritt in dem yollen Zweige ein immer stärkerer 
Strom auf, der weder durch den immer schwächer werden- 
den Strom im unterbrochenen Zweige, noch von dem, durch 
diesen Strom erregten, Nebenstrome eine wesentliche Aen- 
dening erleiden kann. Es bleibt also überwiegend die Wir- 
kung des im vollen Zweige erregten Nebenstromes, der eine 
snccessiv schlechtere Leitung erhSlt Die Wirkung eines 
solchen Nebenstromes auf den ihn erregenden Hauptstrom 
ist bekannt; sie besteht in einer Schwächung des Haupt- 
Stromes, die bis zu einer bestimmten Länge der Drathlei- 
tnng des Nebenstromes zunimmt und mit weiterer Verlange- 
nmg abnimmt, so dass im Verlaufe der Versuchsreihe der 
Hauptstrom bis za einer Grause abnimmt und zuletzt seinen 
anfanglichen Werth wieder erreicht. Dieser eigenthümliche 
Gang lässt sich am Strome des vollen Zweiges leicht auf- 
zeigen. An den vollen Zweig, der das Thermometer ent- 
hielt, wurde ein unterbrochener Zweig angelegt, indem ein 
Kupferdrath zu der äussern, ein anderer, aus zwei Theilen 
bestehender, Kupferdrath zu der innem Belegung des'Con- 
densators geftthrt wurde. Zwischen die Bnden des letztem 
Drathes wurden zunehmende Längen eines Platindrathes von 
0,0286 Lin. Radius eingeschaltet. Ich bestimmte bei An- 
wendung von 3 Condensator- und Batterieflaschen die Er- 
wärmung im ToUen Zweige, die den Werth 0,26 hatte, ehe 
der unterbrochene Zweig angelegt war. 

Ohne unterbr. Ziweig. Mit dems. und Platin- 

drath 0 0^4^ 1,41 ^>^1 

Wirme im ToUen 

Zweige 100 119 8S 77 84 

Platindrath 7,9 15,9 59,5 103,2 Fuss 

Wirme im ▼oll.Zweige 92 96 100 100 
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Die Erwärmung im vollen Zweige, die, als der unterbrochene 
Zweig nur Kupferdrath enthielt, den Werth 119 besass, 
wurde durob EinscbaltuDg von 1,47 ¥wb Platindralh bis 77 
geschwächt und stieg durch weitere Verlängerung des ein- 
geschalteten Drathes, bis sie bei Einschaltung von 59,5 Fuss 
Drath den Werth 100 erreichte, den sie vor Anlegung des 
Zweiges besessen hatte, und der durch weitere Verlängerung 
des Drathes nicht zu steigern war. 

Strom im Stamme, Wenn man den Entladungsstrom an 
einer Stelle eines dui&ohen Schliessungsbogens misst, und 
dann an einer andern Stelle des Bogens einen Tollen Zweig 
anlegt, so gibt die wiederholte Messung in den meisten Fäl- 
len einen stärkern Strom an. Die Erwärmung, durch die 
der Strom gemessen wird, wächst nämlich mit der durch 
den ganzen Bogen stromenden Elektricitätsmenge und mit 
abnehmender Dauer der Entladung der Batterie. Die Elek- 
tricitätsmenge bleibt constant, der Bogen mag einfach oder 
▼erasweigt sein, aber die Bntladungsdauer nimmt offenbar 
ab, wenn ein voller Zweig an den Bogen gelegt wird, und 
der Strom muss dadurch in gleicher Weise an Stärke zu- 
nehmen, als wenn der Bogen an der Stelle der Verzweigung 
eine grossere Dicke erhalten hätte. Aus gleichem Grunde 
darf eine Verstärkung des Stromes im Stamme erwartet wer- 
den nach Anlegung eines unterbrochenen Zweiges, da es 
für die Entladung der Batterie gleichgültig ist, ob ein Theil 
ihrer Elektricität , statt neutralisirt zu werden, sich in den 
Belegungen der Condensatorilaschen anhäuft, und die Ent- 
ladung der Condensatorflaschen erst nach der Gesammtentla- 
dung der Batterie eintritt, also auf den beobaokteten Strom 
keinen Einflnss haben kann. — Ich habe indess fr&her bei 
der Untersuchung des Stromes In vollen Zweigen den Fall 
angeführt, in welchem an den Kupferdrath des Hauptbogens 
ein langer, dünner Platindrath als Zweig angelegt war. und 
wonach der Strom im Stamme, der Regel zuwider, nach 
Anlegung des Zweiges geringer war, als zuvor. Eine Er- 
klärung dieser Erscheinung ist in dem Nebenstrome sa fin- 
den, der in dem besser leitenden Zweige erregt worden, und 
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der bei grosser Terschiedenheit beider Zweige den Gang 
des in dem besser leitenden Zweige fliessenden Hanptstromes 
hinlänglich Tersogerte, nm die beobachtete Schwächung des 

Stromes im Stamme hervorzubringeu. Eu kann nun nicht 
auffallen, dass dieser, bei vulleii Zweigen ungewöhnliche, 
Fall der gewöhnliche wird, weuu der eine Zweig voll, der 
andere durch Condensatorflaschen unterbrochen ist. Ist die 
benntste Condensatorflache nnr klein im Verhältnisse zur 
benuUten Batteriefläche, so geht der grosste Theil der in 
der BatterieflSche angehauflen Elektricität durch den rollen 
Zweig, und der in diesem Zweige erregte Nebenstrom ver- 
zögert den darin flicssenden Hauptstrom so bedeutend, dass 
die EntladuDgszeit der Batterie grosser wird, als sie Tor 
Anlegung des Zweiges war. Wird die Anzahl der Conden- 
satorflaschen Termehrt, so geht eine geringere Elektricitats- 
menge dnrcfa den Tollen Zweig. Der Nebenstrom in die- 
sem Zweige würde also schwächer als früher sein, wenn er 
nicht zugleich dadurch gestärkt würde, dass er sich auf eine 
grossere Condensatorflache verbreiten kann. Der in dem 
unterbrochenen Zweige erregte Nebenstrom wird den Haupt- 
sferom im vollen Zweige beschleunigen, und zwar desto mehr, 
je grosser die Zahl der benutzten Condensatorflaschen ist, 
weil der Nebenstrom dadurch an Stärke zunimmt. Es ist 
bei diesem Vorhandensein einander entgegenwirkender Ur- 
sachen, die den Gang des Hauptstromes bestimmen, erkiär- 
Uoh, dass mit Vermehrung der Condensatorflaschen der Strom 
im Stamme bis su einem Minimum geschwächt und dann 
fortdauernd gestärkt wird, so dass er einenr höheren Werth 
erhalten kann, als er vor Anlegung des Zweiges besass. 
Das Minimum, das der Strom erreicht, wie die Grösse der 
Abnahme und Zunahme mit gleichmässiger Vermehrung der 
Condensatorflaschen hängt nicht allein von dem Verhältnisse 
der Batterie zu einer Condensatorflasche, sondern auch von 
der Beschafi^enheit der Zweige ab, wie aus den folgenden 
Versuchen deutlich herrorgeht. Es wurden hierbei überall 
drei Batterieflaschen gebraucht, und im Stamme befand sich 
ein Platiudrath von 84,2 Lin. Länge, 0,0405 Lin. Badius, 
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dessen Erwärmung für die Einheit der Ladimg berechn«!» 
den Werth des Stromes angab. 

Ohne unterbrochenen Mit demselben. 

Zweig. Condensatorfl. 1 2 3 4 5 

(yoller und anterbroch. Zweig: Kupferdrathe) 
Strom imStamme 100 100 89 93 

(yoller Zweig : Kupfer; unterbr. Zweig: Platin 0,49 Fuss; 

rad. 0,0286 L.) 
100 98 77 91 

(voller Zw. : iPlatin 84,2 Lin. 0,0405 rad. unterbroch. : Kupfer) 

100 92 85 77 85 104 

(▼oller Zweig wie vorher; onterbroehener: Platin 115 Lin. 

0,0185 rad.) 
100 91 83 75 83 88 

Man sieht in diesen Versuchen den Strom im Stamme mit 
vermehrter Zahl der CSondensatoflaschen abnehmen nnd dann 

wieder zunehmen; in der dritten Versuchsreihe übersteigt 
der Werth des Stromes bei fünf Condensatorflaschen den, 
welchen er vor Anlegung des Zweiges besass. 

Bei fortgesetzter Verlängerung eines Drathes im onter- 
biodienen Zweige nimmt der Strom im Stamme bis an einem 
Minimum ab und dann bis au seinem anfimgUohen Werthe 
zu; es rührt Dies daher, dass hier, wie früher angeführt 
worden ist, der schwächende Nebenstrom im vollen Zweige 
uberall eine überwiegende Wirkung erhält. Es wurden drei 
Flaschen der Batterie und des Condensators benutzt, der 
volle Zweig enthielt den Platindrath von 84,2 Ldn. Länge, 
0,0405 rad.; in den Kupferdrath des unterbrochenen Zwei- 
ges wurden zunehmende Längen eines Platindraths von 
0,0286 Lin. Radius eingeschaltet 

Ohne Zweig. Mit demselben. 

Platindrath 0 0,49 1,47 3,97 7,94 
Strom im Stamme 100 84 73 77 80 88 

Platindrath 15,9 23,8 39,7 79,4 Fuss. 
Strom im Stamme 92 96 96 100 
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Bei Binsolialtung von 79,4 Fuss Platindrath in den an- 

terbrochenen Zweig erhielt der Strom im Stamme denselben 
Werth, den er vor Anlegung des Zweiges besessen hatte, 
und über den er duroh Yerlangerung des Drathes nioht su 
bringen war. 

Der unterbrochene Bogen »U Nebenbogen. 

Von den auffallenden Aendemngen der Erwärmung in 
einem Schliessungsbogen, an den ein unterbrochener Zweig 
angelegt worden, ist in dem Vorhergehenden die durch un- 
sere bisherige Kenntniss der elektrischen Erscheinungen ge- 
botene Brklarnng gegeben worden, indem jene Aendemngen 
auf die Ti^faoli gepri&fte Rückwirkung eines Nebenstromes 
auf den Hauptstrom snrüol^flUirt worden sind. Aber diese 
Erklärung bleibt so lange unvollständig, als nicht gezeigt 
worden ist, dass die bekannte Rückwirkung des Nebenstro- 
mes auf den Uauptstrom, die bisher, bis auf Einen Fall, nur 
bei Toller Nebensohliessung geprüft wurde, in gleicher Weise 
statt findet, wenn die Kebenschliessnng duroh Condensator- 
flaschen unterbrochen ist Durch diese Unterbrechung tritt 
zu dem Nebenstrome eine neue Elektricitätsbewegung hinzu, 
die Entladung der durch jenen Strom geladenen Condensa- 
torflaschen. Es bleibt zu zeigen, dass diese Entladung die 
Bückwirkung nicht stört, was nur dadurch geschehen kann, 
dass, wie ich überall angenommen habe, die Entladung der 
Condensatorflasohen Ton dem Nebenstrome gänafich getrennt 
ist, die erste Partialentladung der Flaschen erst dann be- 
ginnt, wenn die letzte Partialentladung des Nebenstromes 
vollendet ist. Die Annahme, dass ein Hauptstrom, der in 
einem geraden Drathe flieset, in eben diesem Drathe einen 
Nebenstrom erregt, wird gerechtfertigt erscheinen, wenn ge- 
leigt worden ist, dass dieser angenommene Nebenstrom a«f 
den Hauptstrom dieselbe Wirkung ausgeübt hat, die unter 
gleichen Umstanden der, in einem vom Hauptdrathe getrenn- 
ten Drathe erregte, nachweisbare Nebeustiom auf den Haupt- 
strom ausübt 
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NebemtiH>m in eme/n wUerhroehenen Droifhe, Der Sohlies- 
sangsbogen der Batterie enthielt die constanten Meesingp- 
stüoke und die zur Verbindiiiig der einzehien Theile benntsten 

Kupferdräthe, ausserdem eiDen 96,7 Lin. langen Platindrath 
von 0,028ü Lin. Radius und einen 13 f'uss langen, 0,55 Lin. 
dicken Kupferdrath, der auf einer Holzscheibe in eine ebene 
Spirale von 14 Windungen gelegt war (die kleine Induo- 
tionsscbeibe). Der Nebenbogen bestand aus der zweiten 
Indttotionflscheibe, die der ersten, ihr gleichen, in 1 Linie 
Entfernung gegenüber stand; das eine Drathende der Scheibe 
war durch einen 29 Zoll langen Kupferdrath, den in der 
Kugel des Thermometers eingeschlossenen Platindrath (Länge 
115 Linien, rad. 0,0185 Lin.) und einen 67 Zoll langen, 
Linie dicken Kupferdrath mit dem Innern der Conden- 
satorflaschen yerbnnden; Ton dem andern Ende der Scheibe 
llkhrte ein 44 2ioll langer Kupferdrath zu der aiisseni Be- 
legung dieser Flaschen. In dieser Anordnung war der Ne- 
benbogen durch die Condensatorflaschen unterbrochen; sollte 
er voll angewendet werden, so wurden die Drathenden von 
den Belegungen der Condensatorflaschen gelost und mit ein- 
ander verbunden. In dem Folgenden sind die, för Einheit 
der Ladung ans drei Beobachtungen abgeleiteten Werthe 
der Erwärmung im Nebenbogen angegeben, also die Werthe 

▼on a in der Formel 0 ^ a wo $ die Anzahl der Bat- 

te rieflaschen , q die zu ihrer Ladung gebrauchte Elektrici- 
tatsuienge bezeichnet. — Es wurden zuvörderst 4 Batterie- 
flaschen benutzt. 

Condensatorflaschen d. Nebenbog. 0 1 9 8 4 6 
Erwärmung im Nebenbogen 0,69 0,19 0,S7 0,56 0,77 0,89 

Die Erwärmung, die bei vollem Nebenbogen 0,69 be- 
trägt, steigt bei dem durch 4 und 5 Flaschen unterbroche- 
nen Bogen auf 0,77 und 0,89; die Wirkung des Nebenstro- 
mes ist iiier also im unterbrochenen Bogen starker, als im 
▼ollen; aber dämm ist es der Nebenstrom nicht. Bei me- 
tallisch geschlossenem Nebenbogen geht der Nebenstrom nur 
Einmal durch das Thermometer, bei unterbrochenem aber 
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zweimal, und zwar findet «r bei dem sweiten Durchgänge 
im Thermometer einen bereite erwirmten, elso sohkohter 
Idtenden Draih, den er stärker erwärmt. Starker, als er bei 
▼oUem Nebenbogen ist, kann der Kebenstrom im nnterbro- 

cheueu JBogcu nicht werden, aber er nimmt mit der Zahl 
der Coudensatorflaschen unbedingt zu, so lange er nicht den 
Werth erreicht hat, den er bei voller Kebenschliessung be- 
sasB. Das Gesetz dieser Zunahme ist nicht allgemdoi an- 
angeben, so ein&oh anch in den milgetheilten Versucheii die 
Zunahme der doppelten Wirkung dieses Stromes erscheint 
Man sieht nämlich, dass die Erwärmungen nahe im Ver- 
hältnisse der benutzten Zahl der Condensatorflaschen stehn. 
Dass diese Einfachheit der Zunahme nur in einem speciel- 
len Falle statt findet, der durch die zufallige Wahl der con- 
stauten Batterie und der Flache einer Condensatorfiasche 
eingetrelen ist, zeigt sich, wenn man die Versuche mit einer 
kleineren oder grösseren Batterie wiederholt 

Zahl der Condensatorflaschen 1 2 3 4 5 
der JBatterie^aschen / Erwärmung im Nebenbogen 



2 
3 
5 
7 



0,42 0,76 1,01 1,04 1,04 

0,25 0,50 0,78 0,94 0,99 

0,14 0,29 0,50 0,69 0,77 

0,20 0,35 0,46 0,62 



Die Erwärmungen entfernen sich in jeder Reihe von 
dem Verhältnisse der benutzten Condensatorflaschen, am 
stärksten bei der aus zwei Flaschen bestehenden Batterie, 
wo die Erwärmung statt von 1 bis 5, tou 1 Ins 2,5, und bei 
der Batterie ans sieben Flaschen, wo die Erwärmung statt Ton 
1 bis 2,5 von 1 bis 3,1 steigt. Ans dieser Veränderlichkeit der 
Zunahme folgt die merkwürdige Eigenschaft des Nebenstroms 
im unterbrochenen Bogen, dass dieser Strom abhängig ist 
von der Grösse der benutzten Condensatorfläche im Ver- 
hältnisse SU der benutzten Batterieiäche. Dies erscheint 
ein£M^er und deutlieher, wenn man die Erwärmungen tct- 
gleicht, die hei constanter ZSahl der Condensatorilaschen 

P. Th. Bi«as, A.blukiidltii)eMi> 19 
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b6ol>aoiitet wurden. So hat man bei Anwendmig tob drei 
Co&deiiMtofflMclMii : 

ZM der Batterieilaschen 2 3 4 5 7 
Erwärmimg im Nebenbogen 1,01 0,78 0,56 0,50 0,35 
(Da diese Werth e, wie alle früher mitgetheilten , für 
die Einheit der Ladung gelten, so ist die gesetzliche Ab- 
nahme der Erwärmung mit Vermehrung der Batterieflasohen 
ans ihnen elhninirt. Die beobachteten Erwärmungen nehmen 
schneller ab, als die hier berechneten, nämlich iu den Ver- 
hältnissen zu zu u. 8. w.) Die Erwärmungen, 

die mit Vermehrung: der Batterieflaschen bedeutend abneh- 
men, sind von zwei Strömen Ii ervorgebracht : dem Neben- 
•trome, der in die Condensatorflasohen tritt, und dem Strome, 
mit dem diese Flaschen entladen werden. Die Dichtigkeit 
des sweitm Stromee ist bei diesen Versuchen conetant, weil 
die Condensatorflasohen ungeandert bleiben, und es kann die 
beobachtete Abnahme der Erwärmung nur von einer Ab- 
nahme des erregten Neben Stromes selbst herrühren. Bei 
voller Nebenachliessung ist der Nebenstrom, so lange Haupt- 
und Nebenbogen ungeändert bleiben, dem Hauptstrome pro- 
portional, so dass, wenn der Hauptstrom in allen Versuchen 
fSa Einheit der Ladung berechnet wird, der Nebenstrom 
^en conetanten Werth erhcält. Dagegen hatte eine Aen- 
derung des Hauptbogens auf den Nebenstrom nicht immer 
denselben Einfluss, den diese Aenderuug auf den Hauptstrom 
äussert, so dass also der Nebenstrom abhing von der Be- 
schaffenheit der Nebensohliessnng im Verhältnisse an der 
dar Hauptschliessnng. In dem unterbrochenen Nebenbogen 
hängt der Nebenetrom noch ausserdem Ton der Grosse der 
unterbrechenden Condensatorfläche im Verhältnisse zu der 
geladenen Batteriefläche ab, so dass hierbei der ganze Schlies- 
sungskreis, sowol de« Haupt- wie des Nebenstromee, in Be- 
tracht kommt. Es wird Dies erklärlich durch die Wirkung 
der Partialciithuiungen des Nebenstromes auf die Partial- 
^tladnngen des Hauptstromes, und durch eine Rfickwirkung 
der letateren auf den Nebenstrom Bei den hierdurch sehr 
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imrwiekelteii Bedingangeii, von welchen die Stfrke des 
Nebenetroms im imterlm>clieoeii Bogen abbangt, kum dae 
Resultat der Versuche nur im Allgemeinen angegeben wer- 
den. Der Nebenstiom im uuterbrocheiien Bogen ändert sich 
in gleichem Sinne mit dem Verhältnisse der^ zur Unter- 
brechung benutzten, Condeosatorflache su der geladenen 
Fläche der Batterie* 

Wwhunff d$9 unterhroehgMn Nehenürmnei <n^ dm BannpU 
0iram. Die "Wirknog des Nebenstroms in emem ToUen Bo» 
gen auf den Hauptstrom besteht in einer Schwächung, die 
dieser Strom erfährt, und deren Grösse durch die Beschaf- 
fenheit der Nebenschliessung in Bezug zu der der Haupt- 
sehliessnng bestimmt wird. Bleiben Haupt- und Neben» 
sohliesBong ungeändert, so hangt die Schwächung desHaupt- 
stroms Ton der Elektricitätsmenge ab, die im Nebenstrome 
in Bewegung gesetzt wird. Diese Elektricitätsmenge, auf 
die Einheit der Ladung der Batterie bezogen, konnte nur 
durch Aenderung des Theües der Nebensohliessiing geän- 
dert werden, der von der Hauptschliessung erregt wbrd, 
wodurch angleich ein veränderlicher Theil der constanten 
Nebenschliessung snr Wirkung auf die HauptschKessung 
gebracht wurde. In dem durch Condensatorflaschen unter- 
brochenen Nebenbogen ist dieser Versuch einfacher anzu- 
stellen. Man kann nämlich, wie wir gesehen haben, ohne 
den erregten Theil des Nebenbogens zu ändern, den Neben- 
strom rerstärken durch Vermehrung der eingeschalteten Con- 
densatorflaschen, und mit dieser Vermehrung sieht man in 
der That den Hauptstrom immer schwacher werden. Es 
wurde der im vorigen Abschnitte gebrauchte Apparat an- 
gewendet. In der Hauptschliessung befand sich ein 96,7 Li- 
nien langer Platindrath (rad. 0,0286 Lin.), dessen Erwärmung 
hier beobachtet wurde, und die Kupierspirale der kleinen 
£[kductionsscheibe; in der Nebenschliessung stand die zweite 
Indnctionsscheibe und ein Platindrath tou 115 Ion. Lange, 
0,0186 Lin. Radius. Der Hauptstrom wurde zuerst Ar die 
Einheit der Ladung bestimmt, ehe die Nebenspirale ge- 
schlossen war, dann mit unterbrochener Schliessung und 

X6» 
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▼erachiedener Ansahl der Condensatorflasohen. Be worden 
drei Batterieflaschen gebraueht; der Hauptotrom ohne Ne- 
benachliessung hatte den Werth 0,43. 

Nebenbogen mit Condensatorflasohen 12 3 4 5 
Werth des Hanptstromes 0^7 0,29 0,22 0,16 0,15 

Der Hanptstrom ist dadurch, dass ein Nebenstrom in 
einem unterbrochenen Nebenbogen auf ihn wirkte, Ton 0,43 
bis 0,15 (im Verhaltnisse 100 : 35) geschwächt worden, und 
zwar nahm die Schwächung mit der Zahl der Gondensator- 

flaschen zu. Mit dirser Vermehrung der Flaschen ist, wie 
oben gezeigt wurde, der Nebenbtiom verstärkt worden; die 
Entladung der Condensatorflascheu müsste, ihrer entgegen« 
gesetzten Richtung wegen, die Wirkung des Nebenstromes 
auf den Hauptstrom aufheben; da sie aber erst nach der 
Entladung der Batterie eintritt, so findet sie im Hauptdrathe 
keinen Strom vor, und kann keinen fiinfluss auf den Haupt- 
8troiu gewinnen. Wirkt demnach von den beiden vorhan- 
denen Strömen allein der unmittelbar erregte Nebenstrom, 
SO muss durch ihn dieselbe Schwächung des Hauptstromes 
erreicht werden können, die der im vollen Bogen erregte 
Nebenstrom henrorbringt Nicht allein, dass Dies aufgeführt 
werden kann, so kann man sogar den Hanptstrom durch 
den unterbrochenen Bogen in höherem Maasse schwächen, 
als es vor der Unterbrechung geschah. AJs in der mitge- 
theilten Versuchsreihe der Nebenbogen metallisch geschlos- 
sen wurde, durch Verbindung der an den Belegungen der 
Condensatorflasohen anliegenden Drathenden, erhielt ich für 
den Hauptstrom den Werth 0,2a, wahrend er durch Unter- 
brechung des Bogens durch 5 Condenssctorflaschen auf 0,15 
hinabgedrückt worden war. Um die Folgerung aus diesem 
Versuche einzusehn, hat man sich zu erinnern, dass die 
Wirkung des Nebenstroms auf den Hauptstrom an die Be- 
dingung geknüpft ist, dass der von jeder Partialentladung 
der Batterie erregte Nebenstrom bei dem Eintritte der fol- 
gMiden Partialentladung noch fortbeitaht. Verschwindet 
der Nebenstrom au schnell, um diese Bedingung zu erfül« 
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len, 85 ist die Starke des Nebenstranes gleiobgültig in Be- 
auf seine Wirknngf auf den Hauptstrom. Er wtirde 

deshalb, wenn der vollkommen geschlossen»' Nebenhoden 7m 
gut leitete, in denselben ein schlechtleitender Drath einge- 
schaltet, der Gang des Nebenstrome? verzögert, und dadurch 
die beabaicbtigte Wirkung anf den Hanptstrom herrorge» 
bracht. Ebenso wird aber, wie man ans dem letxten Ver- 
snehe sohliessen mnss, der Nebenstrom verzofreri durch 
Einschaltung von Condensatorflaschen in seine Schliessung, 
60 dass von zwei, nach Elektricitatsmensre und Dichtigkeit, 
gleichen Nebenströmen, der Strom im unterbrochenen Bogen 
auf den Hauptstrom eine stärkere Wirkung äussert, als der 
im Tollen Bogen, weil der erste in seinem Gange Teraogert 
ist Diese Verzögerung durch Einschaltung von Oondensa^ 
torflaschen in den BojOfen ISsst sich sehr aufßillig nachwei» 
sen. Es wurde aus dem in diesem Abschnitte gebrauchten 
Nebenbogen der dünne Piatindrath entfernt, so dass der Ne- 
benbogen nur Kupferdrath enthielt. Bei Anwendung von 
3 Batterieflasohen wurden iölgende Werthe des Hauptstro* 
nee erhalten. 

Ohne Mit voller Mit unterbr. 
Haupt- Nebenschl. Nebenschl. u. Condensatorfl, 13 5 
Strom. 0,43 0,42 0,40 0,38 0^ 

Der Neben Strom im vollen Nebenbogen hatte keinen 
merklichen fiinfluss auf den Hauptstrom, aber schon bei 
Einschaltung von Einer Condensatorflasche wird der Einfiuss 
deutlich, der nur durch Verzögerung des Nebenstroms her^ 

vorgebracht sein konnte, da die Elektricitätsmenge desselben 
unbezweifelt kleiner war, als die im vollen Bo^en. Der Ein- 
flu68 steigt bei 3 und 5 Condensatorflaschen durch V er- 
grosserung der Elektricitätsmenge des Nebenstroms. Die 
grosste Schwächung des Hauptstroms findet hier im Ver- 
haltnisse 100 zu 84 statt, wahrend sie früher, als der Pia- 
tindrath sich in der Nebenschliessung befhnd, 100 au 35 
betrug; ein Beweis, dass hier, wie im vollen Bogen, die Be- 
Bcha^enheit der Dratbleituug des Nebenstroms zum grössten 
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Theile die Wirkung dieses Stromes auf den Hanptstrom be- 
stimnit. Das Resultat der angestellten Venuohe lasst sidi 

so aussprechen: Der Hauptstrom der Battorie wird dureli 
einen, von ihm in einem unterbrochenen Nebenbogen erreg- 
ten, Nebenstrom geschwächt. Der kleinste Werth, den der 
Ebmptstrom in dieser Weise erlangen kann, wird bei con- 
stanter Hanptschliessung durch den Veraög e r u ngsw e rth des 
Kebenbogens bestimmt und durch die Ghrosse der Batterie 
und des Gondensators« Der Hauptstrom, Ar die Binheit 
der Ladung berechnet, ändert sich im gleichen iSinne mit 
dem Verhältnipso der angewandten Batteriefläche zu der, in 
den Nebenbogen eingeschalteten, Condensatorfiäche. 

Nach dem letzten Satze nimmt der Hauptstrom ab, 
wenn bei oonstanter Batterie die i&ahl der CoiidensalofflasoheB 
Termebrt wird, und er nimmt zu, wenn man bei constaater 
Zahl der Condensatorflaschen mehr und mehr Batterieflaschen 
anwendet. In so einfacher Weise lässt sich aber der Satz 
nur aussprechen, wenn man den Hauptstrom stets bei der 
(willkührlich gewählten) Einheit der Ladung beobachtet, 
oder ihn darauf reducirt Bei Aenderung der Batterieflasohen 
kann der Strom nicht bei Einb^t der Ladung beobachtet 
werden, da man zwar die Blektrieititsmenge, nicht aber zu- 
gleich die Dichtigkeit in der Batterie constant erhalten kann. 
Misst man den Hauptstrom ohne vorhandenen Nebenstrom 
bei zunehmender Zahl der Batterieflaschen, so findet man 
ihn bekanntlich abnehmend im umgekehrten Verhältnisse 
der Flaschen. Der Nebenstrom im unterbrochenen Bogen 
schwächt den Hauptstrom desto wttiiger, je mehr Batterie- 
Haschen man anwendet; man wird also bei vorhandenem 
Nebenstrome den Hauptstrom in geringerem Verhältnisse 
abnehmen sehn, als in dem die Batterieflaschen zunehmen« 
Da die Grosse der Schwächung bei Vermehrung der Batte- 
rieflasohen Terschieden ist nach der Beschafienheit der Haupi- 
und Nebenschliessung und der Grösse der eingeschahetenr 
GondensatorflSehe, so kann man es durch die Einrichtung 
des Apparats dahin bringen, dass die beobachteten Haupt- 
strome bei einer beschränkten Versuchsreihe morklich con- 
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staut bleiben. Es wurde die in diesem Abschnitte zu An- 
fimge benutzte Haupt- und Nebenschliessung angewendet, 
und die letztere durch 4 Condensatorflaschen unterbrochen. 

Als ich die Batterie stets mit derselben EIcktricitätsuienge 
lud, erhielt ich am Thermometer iu der Hauptfichliesfiung 
die folgenden Erwärmungen: 

Zahl der Batterieflasohen 2 3 4 5 6 7 
beob. Erwarm. d. Hauptschi. 11 10,2 10 10,8 10,6 lOLin. 

Hier hat also eine bestimmte Elektricitätsmenge in einem 
Drathe, der die Batterie entlud, nahe dieselbe Erwärmung 
herrorgebracht, jene Menge mochte auf 2 bis 7 Batterie- 
flaschen angehäuft gewesen sein. Dies Resultat eines spe- 
ciellen Versuchs, obgleich in Nichts auf&llender, als die 
fr&heren Resultate, aus welchen es unmittelbar folgt, ist in 
einer Beziehung interessant. Als ich vor langer Zeit die 
elektrische Erwärmung znm Gegenstaude der Untersuchung 
nahm, galt der Satz, dass die Wirkung der bewegten Eick- 
tricitat unabhängig sei von der Dichtigkeit, welche die Elek- 
tricitat vor der Bewegung besessen hatte, dass namentlich 
eine bestimmte Elektricitatsmenge bei ihrer Entladung einen 
Drath um gleichyiel erwärme, wie gross auch die Flache 
gewesen, auf der sie angehäuft war. Es wurde mir leicht, 
diese Annahme als falsch und die Abhängigkeit der Er- 
wärmung von der elektrischen Dichtigkeit aufzuzeigen, aber 
es kam in der grossen Menge meiner vielfach abgeänderten 
Versuche kein Fall vor, der mit jener fidschen Annahme 
auch nur im Entferntesten fiberein gestimmt hätte. Hier 
ist ein solcher Fall und damit eines jeuer Beispiele gege- 
ben, welche in der Elektricitätslohre häutiger sind, als in 
andern Disciplinen, dass ein scheinbar einfacher Versuch 
höchst verwickelt, und das ein&che Ergebniss desselben 
durch das Zusammenwirken der verschiedensten Ursachen 
herbeigeführt sein kann. £s gereicht der Blektri(»tätslehre 
zu grossem Nachtheile, dass es sehr leicht ist, elektrische 
Versuche, und sehr schwer, einfache elektrische Versuche 
anzustellen. 
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Ueber die elektrischen Bingfigaren.* 

(Zu §. 774.) 

In einer der Akademie im Jahre 1846 mitgetheilten 
Abhandlung habe ich acht Arten Ton elektrischen Zeich- 
nongen an%eflührt, unter welchen nur Eine Art genannt 
werden konnte, die verschieden geformt erscheint, je nach- 
dem sie durch positive oder negative Elektricität gebildet 
wird. Es sind Dies die, zuerst von Lichtenberg 1777 
dargestellten, Staubfiguren, welche eben durch diese Form- 
Torschiedenheit die bei Weitem bekanntesten aller elektri- 
schen 2^chnnngen geworden sind. Führt man einer isoli* 
renden Platte einen elektrischen Funken an, so yerbreitet 
sich die Elektricität auf der Platte in einer bestimmten, 
durch aufgestreuten Staub erkennbaren Form, die völlig 
Tcrschieden ist, je nachdem die zugeführte Elektricität po- 
sitiver oder negativer Art war. Oder setzt man normal ge- 
gen die beiden Flachen einer isolirenden Platte in gerader 
Linie zwei Drathe, von welchen der eine isolirt| der andere 
zur Erde abgelötet ist, nnd theilt man dem isolirten Drathe 
Elektricität einer Art mit, die mit einem Funken auf die 
eine Oberfläche der Platte übergeht, so geht Elektricität 
derselben Art von der zweiten Oberfläche zum abgeleiteten 
Drathe, und die beiden Flächen zeigen die entgegengesetz- 
ten Stanbfiguren. In dieser belehrendsten Form zeigt der 
Yersuch, dass der elektrische Strom, je nachdem er in eine 
isolirende Platte eintritt, oder aus derselben austritt, die 
eine und die andere Staubfigur bildet, und ich habe nach- 
gewiesen, dass Dies nur dann geschieht, wenn der Strom 
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in der Nähe der Platte discontinuirlich ist, das heisst mit 
Funken sich fortpflanzt. Der elektrische Strom ist hier in 
den beiden Dr&then getrennt rorhanden, nnd die ihn bil- 
denden beiden Blektridtaten gleichen sich nicht ans, son- 
dern kommen anf den entgegenstehenden Flachen der iso- 
lirenden Platte zur Ruhe. Eine Ausprlpichnng der Elektri- 
citäten erhält man, wenn statt der isolirenden Platte eine 
Metallplatte zwischen die beiden Drätbe gestellt wird, und 
dann ist es, wie man sogleich sieht, nnnöthig, dass die En- 
den der Drathe einander gegenQberstehn, sie können über 
beliebige Stellen der Oberflächen, oder, was am bequemsten 
ist, über verscliledene Stellen einer und derselben Oberfläche 
der Platte gebracht werden. In allen Fällen geht dann der 
positive Strom mit einem Funken von dem einen Drathe zur 
Platte, und von der Platte zum andern Drathe über, die 
beiden berührten SteUen der Platte befinden sich also in 
Bezug anf den Strom in entgegengesetzter Lage, gerade so, 
wie sich die beiden Flächen der isolirenden Platte bei der 
Bildung der Staubfiguren befanden. Staubfiguren können 
sich aber, ihrer Natur nach, auf der Metallplatte nicht bil- 
den, ee entstehen andere Arten von Figuren. Nach einma- 
ligem oder öfterem Uebergange des Stromes ist jede der 
beiden Stellen der (polirten) Platte unter den Drathspitzen 
dadurch gekennzeichnet, dass durch Behauchung eine helle 
Scheibe auf getrübtem Grunde entsteht (Hauchfiguren). Ist 
der Strom eine gewisse, nach dem Metalle der Platte ver- 
schiedene, Anzahl von Malen übergegangen, so sind die 
Uebergangsstellen dauernd sichtbar; sie zeigen eine dunkle 
Scheibe, die Ton mehr oder weniger gefärbten Ringen um- 
geben ist. Dies sind die unter dem Namen der Priest- 
ie y" sehen Ringe seit 1768 bekannten Figuren, von denen 
bisher ausgesagt worden ist, dass sie von der Richtung des 
sie bildenden Funkenstroms unabhängig sind. Und in der 
That sind bei der gebräuchlichen Art, den Versuch anzu- 
stellen, die bei verschiedener Richtung des Stromes gebil- 
deten Priestley 'sehen Ringe einander sehr ahnlich, da 
ihre wesentliche Verschiedenheit häufig geringer ist, als ihre 
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schwer zu vermeidenden ziifiilligeii Ungleichheiten. Bei einer 
Aenderuug des Versuchs habe ich eine auffallende Verschie- 
denheit der Hingfiguren verschiedenen Nameiis gefunden, 
und habe diese Verschiedenheit grosser maohen jgngnf wi^ ^If 
sie bei den ungleichnamigen Stanbfignren jemals beobachtet 
worden ist»). Dadurch dürfte sich das Interesse, das bis- 
her allein den Siaubfiguren zugewendet war, auch auf die 
Riugtiguren erstrecken, ja vielleicht in erhöhtem Maasse, da 
die letzteren ein Gebilde des vollständigen, nicht des unter- 
brochenen elektrischen Stromes sind. Elie ich aar Beschrei- 
bung meiner Versuche gehe, wUl ich eine historische Notiz 
über den Gegenstand geben, in grösserer Ausf&hrUdUkeity 
als ich es in meinem Lehrbuche gethau habe. 

In der ersten Aufgabe seiner Gesdnohte der Elektrioi- 
tat (London 1767 p. 669) beschreibt Priestley Versadie 

über die runden Flecke, die durch starke elektrische Ent- 
ladungen auf Metallflächen hervorgebracht werden. Als eine 
Batterie von 4U Quadrati'uss belegten Glases durch einen 
Messingknopf entladen war, xeigte dieser einen breiten run- 
den Fleck, der von einem schwanen abwisohbaren Staube 
umgeben war. Um diesen Staubkrana war efai ToUkomme- 
ner, mit dem Flecke concentrischer Ejreis sichtbar, in wel- 
chem das Metall oberflächlich geschmolzen schien. Dieser 
von einem Ringe umgebene Fleck wurde auf verschiedenen 
Metallen dargestellt, wobei die Verletzung des Metalles am 
grossten bei Zinn, am geringsten bei Silber war. Auf Zinn 
wurden zwei Ringe erhalten, und awar war der aosaere 
Bing von dem innern ebensoweit entfernt, wie dieser von 
der Centraischeibe. Aut der leicht schmelzbaren Metall- 
Icgirung entstanden drei concentrische Ringe. Als die Ent- 
ladung der Batterie zwischen zwei Uhrgehäusen statt £uid, 
hatten die Ringe auf beiden nahe denselben Dundnnesser; 
eine Ungleichheit derselben wird für aufallig erklärt, und 

1) Monatäber. der Akad. Klassensitzuug 22. Oct. 1860. 
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ttt wild bMlUDmt MUjgeqvoohen, das» die Form der Ringe 
weder Ton dem- angewandteo Metalle , noch von der Biob« 
tung der £iitlAdung abhänge. In yerdflmiter Luft könnten 

die Ringe nicht erhalten werden, in verdichteter waren sie 
von geringerem Durchmesser und weniger deutlich als in 
freier Luft. Von einer Wiederholung der Entladung und 
Färbung der Figur ist nicht die Rede; eine Erklärung ihrer 
Entstehung wird sogemd Tersucht Es scheine, als ob die 
Elektrioitit in Form von hohlen concentrisohen Cylindem 
sich fortpflanse und hierzu werden als Belege angeführt: 
Das Ansehn leydener Flaschen , die durch eine Entladung 
durchbohrt wurden; ein Blitzschlag, der von füiil in einer 
Reihe gehenden Bauern den ersten, dritten und luui'ten 
todtete ; die sogenannten Elfenringe auf Wiesen, grosse Kreise, 
in welchen das Gras saftiger und dunkler gefSurbt ist, als 
umher. 

Die zweite, bekannter gewordene Abhandlung Priest- 
ley's wurde 1768 in der royal socirfi/ gelesen') und führt 
den Titel: Ueber Ringe in allen prismatischen Farben, die 
durch elektrische Entladungen auf Metallfiäohen gebildet 
werden. Eine Metallnadel wurde &ber eine Metallplatte 
gestellt und die Entladung einer Batterie yon 21 Quadrat» 
ihss belegten Glases wiederholt hindurch geleitet. Nach 
4 bis T) Schlägen war auf der Platte um den P'usspunkt der 
Nadel, der stets eine Schmelzung zeigte, ein kreisrunder 
Gürtel sichtbar, und um diesen bei fortgesetzter Entladung 
ein sweiteir Grtkrtel, beide nur bei schiefer Beleuchtung au 
«rkeiUMn« Diese GKuiel füllten sich mit fturbigen Ringen, 
und nach SO bis 40 Entladungen waren gewöhnlich drei 
bestimmte Ringsysteme zu unterscheiden. Die Ringe waren 
desto enger, je vollkommener die Nadelspitze war und je 
näher sie der Metallfläche stand. Die Ringe wurden auf 
Gold, Siüber, Kupfer, Messing, Eisen, Blei und Zinn dar- 
gestellt. 6ie waren genau gleich, die Spitce oder Platte 
mochte mit dem Innern der stets mit derselben Elektrid- 



1) Pbilos. transact f. 176Ö. - abhdged bj Uuttou etc.* 12. ölQ. 
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tatsart geladenen Batterie Terbmiden sein. Wurde die Na- 
del gegen die Platte geneigt, so blieb zwar der Fleck am 
den Foflspiinkt der Nadelspitze mnd, die Farbenringe aber 
waren in einer länglichen Figur gegen die Anssens^te der 

Nadel gerückt. Die Farben werden aus dem optischen Ver- 
halten dünner lilättchen erklärt und mit der Färbung des 
Stahls bei Erhitzung zusammengestellt. 

Van Marnm') versuchte vergebens, die Priestley- 
sehen Ringe zu erhalten und glaubte, dass sehr grosse Bat- 
terien dazu nicht tauglich sind. Seine Batterie hatte ane 
Belegung von 225 Qnadratfuss. 

Nobili - ) stellte die Ringe 1827 dar und gab von 
ihnen eine genauere Beschreibung. Eine Drathspitze wurde 
über eine Metallplatte gebracht, eine halbe Linie von ihr 
entfernt, nnd eine Batterie von 14 Quadratftisa Belegung 
SOmal durch Drath und Platte entladen. Danach war Jede 
der vier angewandten Metallplatten, die DrathspitEe mochte 
positive oder ne<^ative Elektrode gewesen sein, in einer Kreis- 
fläche von etwa Linien Durchmesser gefärbt, deren Mit- 
telpunkt vertieft und körnig erschien, wie von einer erlitte- 
nen Schmelzung. Die farbigen Ringe, welche den Mittel- 
punkt umgaben, waren scharf und prismatitoh geiiürbt auf 
Kupfer, weniger gut auf Stahl , sehr matt auf Silber nnd 
Platin. Obgleich die Zahl der Entladungen auf 40 gestei- 
gert wurde, so erschicMi nur Ein Ringsystem und die kor- 
nigen Kreise mit Spuren von Schmelzung, welche den Cen- 
tralfleck umgeben sollten, wurden nicht bemerkt, was der 
Kleinheit der Batterie zugeschrieben wird. Nobili leitet, 
was Priestley angedeutet hatte, die Entstehung der Ringe 
von der Erhitzung her, welche die Metallplatte durch die 
Entladung erfährt und die, an der positiven und negativen 
Elektrode gleicli gross, an beiden Stellen die gleiche Figur 
erzenge. Er bringt die zweckmässige Einrichtung in Vor- 
schlag, die Platte gleichzeitig zur positiven nnd negativen 

1) BeAihr( iburi<: einer grossen Elektrisirmascbioe. Zweite Fort- 
setzung. 179Ö*. ÖD. 

2) Memorie ed iatrameoti. Firense 1834*. 1. 50. 
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Elektrode zu machen durch Anbringung von zwei Nadeln 
über der Platte, welche die Entladung vermitteln. 

Wenn im Vorhergehenden nur durch Condensfttion ver- 
stärkte EUektrioitat angewendet wurde, und zwar sollte die 
dabei benutsie Batterie weder zu gross, noch au klein sein, 
•o stellte Mattenoci 1843') die Ringe durch den einfachen 
Funken einer Elektridmiasohine dar, an deren Condnctor 
ein Stift aus Messing, Platin, Silber, Kupfer oder Kohle 
befestigt war. Wurde dem Ende dieses Stiftes, während 
des Spiels der Maschine die Siiberiläche einer Daguerreotyp- 
Platte entgegengehalten, so erschien darauf sehr bald ein 
kreisronder schwarzlicher Fleck, der durch fortdauernde 
Funken in der Mitte weiss und mit prismatischen Farben, 
durch die Lupe erkennbaren, gesäumt wurde. In verdünn- 
ter Luft, bei 14 Millimeter Quecksilberdruck, \vi<^ in ver- 
dünntem Kohlensäure- uud Stickgase soll der Fleck gleich- 
falls entstanden sein. 

Die Bildung der elektrischen Ringe in Terdünnten Ga^ 
sen ist sorgfiltig erst von Grove 1852 stndirt worden') in 
einer Untersuchung der elektro- chemischen Polarität der 
Gase. Die Glocke einer Luftpumpe wurde mit 1 Volumen 
Wasserstofigas und 2 Volumen atmosphärischer Luft gefüllt 
und das Gemenge bis zu einem Quecksilberdrucke von (> bis 
9 Linien verdünnt. In der Glocke befand sich eine Da- 
gnerreotyp- Platte und Vi% Zoll über ihrer Süberflache die 
Spitze einer Stahlnadel. Die Platte wurde mit dem Con- 
ductor einer sehr wirksamen Elektrisirmaschine , die Nadel 
mit der Erde verbunden, oder umgekehrt, so dass die Platte 
positive oder negative Elektrode des Funkenstromes wurde, 
der durch Drehen der Maschine entstand. War die Platte 
positiv, so erschien auf ihr unter der Nadelspitze ein Oxy- 
dationsfleok, und dieser wurde in geringem Maasse redudrt, 
wenn die Platte negativ gemacht wurde. Diese reducirende 
Wirkung war, selbst nach lungern Spiele der Maschine, sehr 

1) Compt. read, de Tacad. de Parin 16. 860. Poggeod. AuuaL* 

60. m 

2) PhUoso|»li. traasact f. 1852.* 87. 
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gering tmd der Veritoer zweifelt, dam er de wfirde be- 
merkt haben, wenn er niobt irftber die Versnobe angestellt 

hätte, die den übrigen Theil der Abhandlung füllen. Bei 
diesen wurde statt der Elektrisirmaschine ein elektro-mafirne- 
tischer Induotionsapparat benutzt, zur Hervorbringung eines 
Funkenstromee zwischen Nadel und Platte. Als Terdöimte 
Luft, bei einem Dmcke von 6 bis 9 Linien, in der Glocke 
nnd die Platte positiTO Elektrode war, entstand anf der 
Silberplatte ein kleiner runder Fleck, schnell sich schwär- 
zend, der die Platte angrifi'; wenn sie negativ war, ein brei- 
ter verwaschener Fleck, in dem die Oxydirung langsamer 
fortscbritt. War aber m der Laft ein gleiches Volumen 
Wasserstoffgas binzngemengt, so entstand nacb der Ver^ 
dfinnnng, wenn die Platte positiT war, dnrob den Fanken- 
strom ein dunkler Oxydfleck, der gelb, orange und blau 
gefärbt war. Wurden jetzt die Pole des Apparats umge- 
kehrt und die Platte dadurch negativ, so verschwanden die 
Farben des Fleckes völlig, und es blieb nur eine dunkle 
polirte Stelle zurück, in der das Silber aufgelockert erschien. 
War die Lnft in der Glocke im üeberschnss, so entstand 
der Oxydfleck bei beiden Zustanden der Platte, war es das 
Wasserstofigas, bei keinem. Wenn nur WasserstoÖ' von der 
angegebenen Verdünnung gebraucht wurde, so entstand kein 
Fleck, selbst nach langer Zeit, sondern nur die Auflocke- 
rung des Silbers, aber ein früher gebildeter Oxydfleck rer- 
schwand, die Platte mochte positive oder negative Elektrode 
sein. Eine gleiche Wirkung, wie Luft mit Wasserstoff, nur 
nicht so schnell, äusserte ein verdünntes Gemisch von Stick- 
gas mit wenig liuft. In verdünntem Stickgase allein ent- 
stand kein Fleck, aber ein früher gebildeter verschwand, 
wenn die Platte negativ war, obgleich nicht so schnell ond 
vollkommen, wie in Wasserstofl|^as. Ein G^emenge von 
1 Volumen Sanerstoff und 2 Volumen Wassersto^as eeigte 
Dasselbe wie atmosphärische Luft und Wasserstoff*, nur wie 
es schien in geringerem Grade, 1 Volumen Sauerstoff" und 
3 Volumen Wasserstoff*gas gaben ein sehr wirksames Ge- 
menge. Als die durch Jodimng tief blau gefärbte Platte 
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in Terdfinntein Wassersto^as negativ gemacht war, ver- 
scbwand die Färbung anter der Nadel. Die durch Oxy- 
dation entstandenen Flecke der Platte konnten durch un- 

tcrschwef ligsaures Natron entfernt worden. Das Metall der 
Nadel zeigte keinen w(\sentlichen Einfluss auf die Erschei- 
nung, wohl aber das der Platte. Wismuth verhielt sich fast 
ganz 80, wie Silber, in einem verdünnten Gemenge aus Luft 
und WasBer8to%a8 wurde es oxydirt und das ozydirte re- 
dnoirt, je nachdem es positive oder negative Elektrode war. 
Blei wurde leicht oxydirt, der Fleck konnte aber nur schwer 
reducirt werden. Zinn, Zink und Kupfer wurden nur oxy- 
dirt, wenn viel Luft in der Glocke war, und der Fleck auf 
ihnen konnte nur in geringem Grade reducirt werden. Eisen 
verlangte aur Ozydirung noch mehr atmosphärische Luft 
und hiw gelang die Beduction nicht. Platin wurde nicht 
oxydirt 

In ein Gemenge von 1 Volumen Sauerstoff und 4 Vo- 
lumen Wasserstoffgas, wie früher verdünnt, wurde eim^ Sil- 
berplatte und über sie, in 0,02 bis 0,06 Zoll Entfernung, 
die Spitze einer Stahlnadel gebracht. War die Platte durch 
den Induotionsapparat positiv, so entstand durch den Fun- 
kenstrom ein runder grünlicher Fleck, der mit einem hellen 
Ringe von poHrtem Silber gesäumt war, auf welchen ein nach 
innen rother, nach aussen tief violetter Ring folgte. War 
hingegen die Platte negativ, so entstand unter der Nadel- 
spitze ein Flofk pol irten Silbers, umgeben von einem schwärz- 
lichen schlecht begränsten Kranze, je nach der Beleuchtung 
braun oder grünliohweiss erscheinend. In einem andern 
Versuche wurden zuerst in verdünnter Luft zwei dunkel- 
gelbe Flecke auf der Silberplatte gebildet, und darauf die 
Glocke mit 1 Volumen SanerstoH' und 4 Volumen Wasser- 
stoifgas gefüllt und exantlirt. Als die Nadelspitze über je- 
den der beiden Flecke gebracht und die Platte positiv elek- 
trisch gemacht war, brachte der Funkenstrom in beiden 
Flecken eine Bingfigur mit polirtem Ringe hervor. Die von 
Qrove aus diesen raeikwürdigen Versuchen gezogenen Fol- 
gemngeu weixie ich im dritten AbscLuitte zu erwähnen Laben. 
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Positive uod negative Riogfiguren. 

Die beiden Kugeln einer Fnnkenflasche, die an einer 
Batterie als Maassflasche dient, werden an den Uebergangs- 
stellen der Funken mit Priestley 'sehen Ringen bedeckt. 
Mit der vollständigen Ausbildunf^ dieser Binge iat eine merk- 
liche y ergrÖBsemng der ElektrioitatsmeDge Terbmiden, wekhe 
die Entladung der Flasche bewirkt, so dass man geswangen 
ist, andere Stellen der Kugeln zur Entladung sn benutsen, 
lind wenn alle brauchbaren SteHen verwendet sind, die Ku- 
geln zu poliren. Hierbei hatte ich häufig die gebildeten 
Figuren beobachtet, aber keinen wesentlichen Unterschied 
zwischen den Figuren der einen und andern Kugel bemerkt, 
wenn auch die Flasche stets mit positrrer Elektricitat gela- 
den gewesen war. Die Figuren bestanden auf jeder (Kupfer-) 
Kugel aus einer schwarzen, etwa 1 Millim. breiten Scheibe, 
von einem polirten Gürtel umgeben, der mit einem gefärb- 
ten, gewöhnlich braunen Kreise gesäumt war. Aber beim 
Poliren zeigte sich eine merkliche Verschiedenheit. Wah- 
rend die äussere, mit der äussern Bele^gung der Flasche Ter- 
bnndene, Kugel mit Oel und einem PntxpiilTer au reinigen 
war, gelang Dies an der Innern Kugel durchaus nicht. Bs 
blieben nach angestrengtem Reiben die Stellen der dunkeln 
Scheiben sichtbar, und ich musste die Kugel abdrehen lassen, 
um sie in den Zustand vor ihrem Gebrauche zu bringen. 
Die Ursache dieser Terschiedenen Tiefe der Figuren ver^ 
muthete ich in dem dünnen, d^s Fuss langen Platindrathe, 
der die äussere Kugel mit der äussern Belegung der Flasdie 
verband (Elektricitatslehre §. 38G) und stellte die fdgenden 
Versuche an. 

§. 1- 

Eine Funkenflasche von % Quadratfuss Belegung wurde 
mit zwei hellpolirten Messingkngeln yersehn^ die eine halbe 
Linie von einander entfernt waren. Die Verbindung der 
äussern Kugel mit der äussern Belegung der Flasche wurde 
eine Säule destillirten Wassers bewirkt, die sich in 
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einer Glasrohre Ton 8 V4 Lange und 3^4 Linien Weite 
befand. Die Flaeobe wnrde doroh eine Blektrinnnaaoliine 
mit poeitiver Elektrioitat geladen, bis rie ach etwa 600mal 
selbst entladen hatte. Auf der iunern Kugel war an der 
Entladungsstelle eine sehr kleine schwarze Scheibe entstan- 
den, die unter der Lupe völlig kreisrund, scharf begränzt 
und Yon einem polirteu Ringe mit bräunlichem Saume ein- 
gefittst erschien. Auf der äussern Kugel sdgte sich ein 
blauer braun gesäumter Kranz, der eine rundliche Fläche 
einschloss. Die Figuren sind hier und überall in der Folge 
in der Lage beschrieben, bei welcher das gespiegelte Licht 
des Himmels ihren Grund bildete. 

Eine leydener Flasche Ton 2,6 Quadratfuss Belegung 
wurde mit der Elektricitatsmenge 15 geladen, zu deren Mes- 
sung die Kugeln der Maassflasche Vs Linie Ton eiaaiider 
entfernt wurden. Der Schliessungsbogen enthielt die eben 
erwähnte Wassersäule und in einer Lücke zwei verticale 
Stahliiadeln, deren Spitzen '/^i Linie über einer polirten 
Messingplatte standen. Der Entladungsstrom ging daher von 
der einen Nadel zur Platte und von der Platte zur andern 
Nadel mit einem Funken über. Nach 10 Entladungen wa- 
ren auf der Platte zwei Figuren entstanden. Unter der po- 
sitiven Elektrode (der Nadel, die mit der positiv elektrisehen 
Belegung der Flasche verbunden war) erschien eine Ring- 
figur, die ich die negative nennen will. Sie bestand aus 
einem braungelbeu, nicht kreisrunden Kranze, der eine leere 
Flache mit dunkelm Mittelpunkte einschloss. Unter der 
negativen Elektrode war eine positive Ringfigur entstan- 
den, aus einer schwarzen völlig kreisrunden Scheibe be- 
stehend und umgeben von einem schmalen polirten Ringe, der 
durch einen dunkeln Kreis von dem Grunde getrennt war 

1) Die Stollo oinor Platte, vn dor pof-itive Elektricität von einer 
Spitze durch die Luft übergeht, biiilet die negative Elektrode, die Stelle 
der Platte, too welcher positive Elektricitftt su einer Spitze geht, die 
pezitive Elektrode. Die gewählte Bezeirlmung der Figuren ist hiermit 
gerechtfertigt, hat j< doch den Uebi l.Ntand, mit der bei den Stnubfiguren 
gebr&ucblicbeu im Wideibpruche zu beiu. Von den Staubfiguien beibät 
die unter einer poeiti^ elektrihebeo Spitze gebitd^ die po^itire, die 
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Gegen die Endkugel des Conductors einer Elektrisir- 
maachine war ein yeraohiebbarer, mit einer Kugel endigen- 
der Meenngstab (der Funkenttab) isolirt aufgeitellt. Die 

Entfernung der beiden Kngeln von einander gibt die Länge 
der übergehenden Funkon. Kino auf einem Glasstabe be- 
festigte Metallklenimc war mit einer vorticalen isolirten 
Stahbiadel metallisch verbunden, der eine gleiche parallele, 
aber zur Erde yollkomm«! abgeleitete Nadel nabe stand. 
Die Ableitung dieser Nadel, wie die des Reibceugs der 
Masohine geschab dnrob metallische Verbindung mit den 
GusrShren des Hauses. Unter den Spitzen beider Nadeln, 
V.< Linie von ihnen eutfornt, lag isolirt eine polirte Messing- 
platte. Der Funkenstab wurde mit der isolirten Metali- 
klemme durch einen 101 Fuss langen, 0,055 Linie dicken 
Platindrath verbunden. Bei positiver Elektrisirung des Con- 
ductors und einer Funkenlange von IV« Linie brachten 
100 Umdrehungen der Maschine die beiden Figuren auf der 
Messingplatte hervor. Untor der isolirten Nadel war als 
negative Ringiigur ein branner runder Ring mit dunkelm 
Mittelpunkte entstanden, unter der abgeleiteten Nadel die 
positive Figur, eine schwarze Scheibe mit hellem Ringe. 
Als an die Stelle des langen Platindraths die Wassersäule 
gesetst war, brachten 100 Umdrehungen der Maschine die 
negative Figur ebenso vollkommen, nur kleiner hervor als 
früher, als positive Figur eine scharf begränzte schwarze 
Scheibe, umgeben von einem polirten braun gesäumten lünge. 

§. 2. 

In diesen Versuchen, so oft sie auch wiederholt wur- 
den, waren die an beiden Elektroden gebildeten Figuren so 

auffallend und bestimmt von einander verschieden, dass eine 
Verwechselung derselben nicht möglich war. Ob Dies allein 
der Einschaltung des langen Drathes und der Wassersäule 
in den Stromleiter, oder auch der, im Verhältnisse zu der 



unter der oegativeu Spitze Uie uegative. Dies ist zu beachten, weoa 
«ao die Ringlgaren mit des Staubfigsren vergleichen wilL 
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bisher gebranohliolieii, geringen Elektridtatsmenge znzn- 
solireiben sei, welche die Figuren bildete, sollten die folgen- 
den Versuche ausmachen. 

Der Funkenstab wurde dem Conductor der Elektrisir- 
maschine bis '/a Zoll genähert und mit der einen Nadel 
durch einen kurzen Eupferdrath verbunden, wahrend die 
andere Nadel zur £rde yollkommen abgeleitet war. Die 
Spitzen der Nadeln standen V2 Linie ükber einer isolirten 
^ Messingplatte. Die auf der Platte durch eine Anzahl über- 
gegangener Funken gebildeten Figuren wurden durch ein 
Mikroskop mit etwa 22facher Vergrösserung betrachtet, und 
mittels eines im Oculare befindlichen Glasmikrometers ge- 
messen. Da der Conductor positiv elektrisirt wurde, so ent- 
stand die negative Ringfigur unter der isolirten, die positive 
unter der abgeleiteten Nadel. Bei der Beschreibung der 
Figuren ist es bequem, an ihnen drei Theile zu unterschei- 
den: die Scheibe, eine matte Kreisfläche, deren Mittel- 
punkt der Fusspunkt der funkengebenden Spitze ist; den 
gleich&lls matten Saum, welcher in gleicher Entfernung 
von der Scheibe diese umgibt; zwischen Scheibe und Saum 
den Ringgwrtel^ in welchem das Metall seine Politur behalten 
hat. Der Unterschied des innem Durehmessers des Saumes 
und des Durchmessers der Scheibe gibt die (doppelte) Breite 
des Gürtels. Wenn die Scheibe fehlt, so umschliesst der 
Saum eine blanke Fläche. 

Es wurden fünf Figurenpaare gebildet durch 110, 220, 
390, 440 und 880 Funken, die vom Conductor gesogen 
wurden. Alle Figuren, die positiven wie die negativen, 
zeigten dieselbe Form, eine braune Scheibe, ihr zunächst 
den blanken Ringgürtel von einem breiten gelben Saume 
umgeben. An den beiden ersten Figuren war der Saum 
erst nach einiger Zeit sichtbar, gleich nach dem Versuche 
nur durch Behauchung zu erkennen. Die durch eine grössere 
Anzahl von Funken gebildeten Figuren hatten schärfere 
Umrisse und tiefere Färbung, auch erschien bei ihnen am 
innern Rande des Gürtels, zunächst der Scheibe, »in gelber 

Ring. Die Figuren desselben Namens erschienen nahe gleich 
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groN, aber jede potttive Figur entschieden kldoer als die 
ihr entsprechende negative Figor. Dies wnrde durch die 
Messung bentatigt, die zuerst mit einiger Sicherheit an den 
beiden letzten Figurenpaaren ausgeführt werden konnte. Es 
mass der innere Durchmesser des Saumes 

der posit Figur 0,57, der Dnrchm. der Scheibe 0,26 par. Lin., 
„ negat. „ 0,66, » » » » 0,2ü „ „ 

Der blanke Gürtel hatte daher an der positiven Fignr eine 
Breite von 0,31, an der negativen von 0,40 Linie. Die Breite 

des Saumes konnte nicht gemesseu werden, da sein äusserer 
Raod nicht scharf war, erschien aber bei beiden Figuren 
nahe gleich. Wir sehen also bei guter Leitung des Fun- 
kenstromes die positiven und negativen Figuren nur in der 
GrSsse verschieden, und mit blossem Auge nur durch ge- 
naue Vergleiohung zu erkennen. Von einer einzelnen Fignr 
Hess sich der Name nicht angeben. 

Es wurde die isolirte Nadel, statt durch einen kurzen 
Metalldrath, durch die beschriebene Wassersaule mit dem 
Funkenstabe verbunden. Jetzt waren die durch eine ver- 
schiedene Funkenzahl gebildeten Figuren durchaus andere 
ab vorher, nicht nur viel kleiner und schärfer begranst, 
sondern auch ganzlich verschieden je nach der Elektrode, 
die sie gebildet hatte. Ich will sie einzeln beschreiben. 

Nach 110 Funken. Positive Figur: Schwarze Scheibe 
mit hellem Centrum, 0,12 Lin. im Durchmesser, blauer Gür- 
tel, gelber 8anm. Negative Figur: nur im Hauche sicht- 
barer Saum um eine blanke Flache. Nach 220 Funken. 
Positive Figur: Schwarze Scheibe von 0,12 Lin. Durchmes- 
ser, blauer Gürtel, gelber Saum von 0,18 Lin. inneru) Durch- 
messer. Negative Figur: Blanke Fläche mit gelbem Saume 
von 0,29 Lin. Durchmesser. Nach 330 Funkeu waren die 
Figuren nicht wesentlich geändert. Nach 550 Funken. Po- 
sitive Figur: Schwarze Scheibe von 0,14 Lin. Durchmesser, 
GhOrtel innen roth, aussen blau, innerer Durchmesser des 
gelben Saumes 0,20 Lin. Negative Figur: Blanke rundliche 
Fliehe, Saum brandgelb. 
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Die bolirte Nadel wurde dumh einen Metalldrath mit 

dem Punkenstabe verbunden, die Wassersaule zur Ableitung 
der zweiten Nadel benutzt. Nach 550 Funken war die po- 
sitive Figur eine nicht ganz schürfe 8chwarz<' Scheibe von 
0,16 Lin. Durchmesser, mit blauem Gürtel und gelbem 
Saume, dessen innerer Durclimeeser 0,22 Lin. betrug; die 
negative Figur: eine elliptisobe blanke Flache mit dunkel- 
gelbem Saume (längster Durcbmesser 0,38 Linie). 

Aus diesen Versuchen folgt, dass der von der Elektri- 
sirmaschine ausgehende Strom, wenn er in seinem Laufe zur 
£rde verzögert wird, auf den, durch ihn positiv und nega- 
tiv gewordenen Stellen einer Messingplatte sehr verschie- 
dene Figuren bildet Die posüice Figur besteht aus einer 
kreisrunden schwarzen Scheibe, diese von einem blanken, 
oft farbigen Gürtel, dieser von einem matten rothgelben 
Saume umgeben; die negative Figur aus einer blanken, 
nicht immer kreisrunden Fläche, die von einem matten 
rotbgelben Saume eingefasst wird. Jede Figur ist, ohne 
Yergleichung mit der ihr ungleichnamigen, mit grosster 
Sicherheit zu benennen. Ferner hat die positive Figur stets 
schärfere Umrisse, als die negative, und die vom Saume ein- 
gefasste Fläche ist an der positiven kleiner, als au der ne- 
gativen Figur. Die beiden letzten Kennzeichen kommen 
auch bei vollkommener Leitung des elektrischen Stromes 
vor, bedürfen aber zu ihrer Erkennung einer genauen Yer- 
gleichung beider Figuren. 

§. a 

Grösse und Ausbildung der Figuren nehmen zu, inner- 
halb einer gewiss<^n Gränze, mit der Menge der zu ihrer 
Bildung benutzten Elektricität. Die zu ihrer vollständigen 
Ausbildung nöthige £«lektriciCatsmenge ist verschieden, wie 
sich weiter unten zeigen wird, nach dem Metalle, auf dem 
die Figuren gebildet werden. Der Binfluss der andern Be- 
dingungen des Versuchs auf die Figuren wurde, wie folgt, 
bestimmt. 

Mit der Länge der vom Conductor gezogenen Funken 
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flteigt die Dichtigkeit und Menge der Elektricität, die swi- 
sollen den Spitzen und der Metallpiatte übergeht. Benatzt 
man daher eine gleiche Anzahl Fnnken, so geben die lan- 
gem Funken die grosseren nnd YoUkommenem Figuren. 

Es wurden die Spitzen '/2 Linie über die Messiugplatte ge- 
stellt, und bei Einschaltung der Wassersäule 200 Funken 
Tom Conductor genommen. Als diese Funken 3 Linien lang 
waren, zeigte die positive Figur eine schwarze, 0,05 Lin. 
breite Scheibe, im Gürtel einen gelben nnd einen blauen 
Bing, einen gelben Saum von 0,13 Lin. Durchmesser; die 
negative Figur eine blanke Kreisflache, umgeben von einem 
0,22 Lin. breiten Saume. Bei einer Funkenlänge von 1 Zoll 
war die positive Scheibe 0,05 Lin. breit, die Ringe des Gür- 
tels lebhaft roth, gelb, blau, der Durchmesser des Saumes 
0,18 Lin.; der Saum der negativen Figur mass 0,24 Lin. 
im Durohmesser. 

Die Entfernung der Spitzen tou der Platte, wenn sie 
eine gewisse Gränze übersteigt, vermindert die Schärfe der 
beiden Figuren. Eine Messingplatte wurde vertical aufge- 
stellt, die beiden Stahlnadeln waren normal gegen die Fläche 
an Metallarmen und diese an einem Giasstabe befestigt, der 
mittels einer Schraube messbar zu Terschieben war. Die 
Figuren wurden durch 200 Funken von 'y^ Zoll Lange ge- 
bildet. Bei *u und V2 Linie Entfernung der Spitzen von der 
Platte war die positive und negative Figur vollständig aus- 
gebildet, bei der Entfernung von 1 Linie aber nur die po- 
sitive. Die negative Figur konnte nur bei Behauchung als 
ein unregelmässiger Fleck erkannt werden. Betrug die Ent- 
fernung 3 Linien, so war die positive Figur unyoUstandig, 
eine dunkle Scheibe, unmittelbar von einem gelben Saume 
eingefasst; die negative Figur erschien bei Behauchung als 
ein Haufen einzelner Flecken. 

Das Material der Spitzen ist gleichgültig. Ich habe 
Nadeln von Piatin, Gold, Silber, Kupfer, Stahl und Zinn 
gebraucht, ohne einen Unterschied in der Abformung der 
Figuren zu bemerken, der nicht der verschiedenen Voll- 
kommenheit der Zuspitzung zuzuschreiben war. Zierliche 
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scharfe Figuren verlangen gute Spitzen, weshalb ich mich 
ferner ausschlieselich der Stablnadel bedient habe (englischen 
Nahnadel Bemming blunt 7). 

Eine yerschiedene Neigung der Nadeln gegen die Platte 
hat keinen Einfloss auf die Figuren. Es wurden die Nadeln 
das eine Mal normal gegen die Platte gestellt, das andere 
Mal 4ö Grad gegen sie geneigt, während die Entfernung 
der Spitzen von der Platte unyerandert Vs Linie betrug. 
Die 80 gebildeten Figuren waren einander yöllig gleich, 
namentlich die podtiYen Figuren scharf und kreisrund bei 
normaler wie bei schiefer Stellung der Nadeln. Der Mit- 
telpunkt der Figur lag stets im Fusspunkte der Spitze, 
wenn die Nadel nicht so stark geneigt war, dass die Fun- 
ken auch von andern Punkten, als der Spitze übergehen 
konnten« 

§. 4. 

Ich habe die Figuren auf ver84^iedenen Metallplatten 

gebildet, von welchen die auf Kupfer und Silber eine be- 
sondere Erwähnung verdienen. Es wurde dabei der Con- 
ductor der Elektrisirmaschine auch negativ elektrisirt, wo- 
durch unter der isolirten Nadel die positive, unter der zur 
Erde abgeleiteten die negative Ringfigur entstand. Bd ver- 
schiedener Elektrisirung des Conductors erhSlt man die 
entgegengesetzten Figuren unter derselben Nadelspitze, und 
controlirt dadurch eine während der Versuche eingetretene 
Ungleichheit der beiden Spitzen. 

Die isolirte Nadel wurde durch einen kurzen Kupfer- 
drath mit dem Funkenstabe verbunden, dessen Kugel 3 Li- 
nien von der Endkugel des Conductors entfernt war. Die 
zweite Nadel wurde zur Erde vollkommen abgeleitet und 
unter die Spitzen der Nadeln, '/2 Linie von ihnen entfernt, 
eine hellpolirte Kupferplatte isolirt gelegt. Nachdem etwa 
220 Funken zwischen den Kugeln übergegangen waren, hat- 
ten sie auf der Platte sichtbare Spuren hinterlassen. Die 
negative Figur bestand aus einem sehr schwachen braunen 
Flecke, die positive aus einem unregelmassigen, aber scharf 
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erkennbaren blauen Flecke mit brauner Umgebung. Nach 
600 Funken bestand die negative Figor aus einer schlecht- 
begranzten rothbrannen Scheibe, die positiTe aus einer klei* 
nern scharf umrissenen blauen Scheibe von 0,11 Linie Duroh- 
messer mit rothbraiinem Saume. Diese Figuren konnten mit 
blossem Auge und ohne Yergleiubung mit einander, sicher 
erkannt werden. 

Als die isolirte Nadel statt durch einen Kupferdrath 
durch die Wassmaule mit dem Funkenstabe yerbnnden war, 
brachten 600 Funken die Ringfiguren scharf und in grösster 
Verschiedenheit henror. Die positive Figur zeigte eine braune 
Scheibe mit hellerem Mittelpunkte von 0,12 Linie Durch- 
messer, im blanken Gürtel einen rothcn, golbcn und violet- 
ten ßing; der innere Durchmesser des roth braunen Saumes 
betrag 0,20 Lin. Die negative Figur bestand ans einer 
bknken runden Flache mit einem rothbraunen Saume von 
0,22 Lin. Durchmesser. Bei den Wiederholungen des Ver- 
suchs kam keine andere Abweichung vor, als dass die ne- 
gative Figur nicht kreisrund, sondern elliptisch, oder unre- 
gelmasfiig ausgebaucht war. Die negative Figur wai* stets 
grosser als die positive. 

Auf Kupfer sind also bei jeder Leitung des Funken- 
stroms die ungleichnamigen Ringfignren in der Orosse und 
im Ansehn verschieden; bei unvollkommener Leitung wird 
diese Verschiedenheit am grössten und tritt in derselben 
Weise auf, wie am Messing. 

§. 5. 

Das Silber ist äusserst empfindlich gegen elektrische 
Einwirkung und wird schon durch wenige Funken gefärbt 

Eine hellpolirte Silberfläche (einer silberplattirten Kupfer- 
platte, wie sie zu Daguerreotypen gebraucht wird) wurde 
unter die Nadeln der beschriebenen Vorrichtung gelegt, 
'/a Linie von ihren Spitzen entfernt, und die Leitung jeder 
der beiden Nadeln aus Kupferdrath genommen. Nach 30 Fun- 
ken erschien die positive Ringfigur als tief blaue Scheibe 
mit gelbem Saume, 0,39 Lin. im Durchmesser^ die negative 



r 



L.iyui^üd by Google 



Die elektriBclien RingfigiirAn. 



965 



Figur jener ganz gleich , nur grösser , 0,46 Lin. im Durch- 
messer. Als swischen die isolirte Nadel und den Funken- 
stab die Wassenaiile eingeschaltet wurde, waren die durch 
30 Fnnken gebildeten Figuren kleiner, sonst aber den frü- 
heren entsprechend, die positive Figur eine blaue Scheibe 
mit gelbem Rande von 0,13 Lin. Durchmesser, die negative 
ihr gleich, aber von 0,22 Lin. Durchmesser. Hier war also 
die positive Figur yon der negativen zwar merklich, aber 
nur durch die Grösse unterschieden. Zwar hatte ich schon 
durch 10 Fnnken yerschieden geformte Figuren erhalten, 
aber nicht sicher. Unter 10 Versuchen kam es nur zwei- 
mal vor, dass die negative Figur a\is einer blanken Flüche 
mit dunkelm Mittelpunkte und braunem Saume bestand, die 
positive eine hellbraune Scheibe zeigte. In den übrigen 
Versuchen waren beide Figuren yolle Flecke, die positive 
braun und sienüich rund, die negative grosser, braun mit 
blau gemischt und schlecht begränzt. Nach 50 Funken war 
die positive Figur eine lavendelblaue Scheibe mit braunem 
Saume von 0,16 Lin. Durch in (^sser. die negative eine tief 
blaue Scheibe mit gelber Mitte, braun gesäumt, 0,24 Lin» 
breit. Erst durch 100 Funken wurden durchaus verschie- 
dene Figuren gebildet Die positive Figur zeigte eine braune 
Scheibe von 0,13 Lin. Durchmesser, einen schmalen blanken 
Gürtel und einen schwarzen Saum, 046 Lin. im Durchmes- 
ser; die negative Figur eine hellgrüne, 0,11 Lin. breite 
Scheibe, im Gürtel einen blauen, rothen, geU)en, grünen und 
violetten Ring, einen braunen Saum von Ü,2G Lin. Durch- 
messer. Die Farben der Binge waren von grosser Reinheit 
und Lebhaftigkeit. Nach 200 Funken bestand die positave 
Figur aus einer grünlich gelben braungesäumten Scheibe, 
auf welche ein sehr schmaler blauer Gürtel folgte^ mit duU" 
kelbraunem Saume von 0,19 Lin. Duvchniesser. Die nega- 
tive Figur zeigte eine mit farbigen Ringen erfüllte Scheibe 
von 0,16 Lin. Durchmesser, um welche ein graublauer Gür- 
tel mit dunkelm 0,26 Lin. breitem Saume lag. Die Farben 
waren weniger glänzend, als in der vorigen negativen Figur 

1) Ich habe es aafgegeben, die Ringfigoren hier und io der Folge 



L.iyui^üd by Google 



266 



Die elektrischen RiDgllgnreo. 



Die beschriebenen Versuolie verlangen weder reines, 
noch hellpolirtes Silber und können, wenn man sich mit 
geringerer Zierlichkeit der negativen Figur begnügt, an je- 
dem verarbeiteten Silber ohne Spiegelpolitur wiederholt wer- 
den. Dil' Ringfiguren auf Silber sind, je nach der Elektrode, 
die sie gebildet hat, verschieden und zwar in Hinsicht der 
Grrösse, wie bei allen Metallen, indem die negative Figur 
die positive stetB an Ausdehnung übertrifft, ihr aber an 
Scharfe der Begränzung nachsteht. In Hinsicht auf Form 
und Färbung sind die Figuren auf Silber vor allen andern 
dadurch ausgezeichnet, dass eine blanke von einem Saume 
umgebene Fläche hier nur selten vorkommt, dass in den 
meisten Fällen auch die negative Figur im Innern gefärbt 
ist, und dass die lebhaft farbigen Ringe vorsngsweise an 
dieser Figur auftreten. 

§. 6. 

Die bisher beschriebene Darstellung der Eingfiguren ist 
lehrreich durch die Einfachheit des dabei gebrauchten Ap- 
parates und den Umstand, dass sie sich der Weise ansohlieest, 
auf welche man bisher die Priestley' sehen Hinge darge- 
stellt hat Es wird dadurch klar, dass die Verschiedenheit 
dieser Ringe nach der Art der sie bildenden Elektrode darum 
übersehen worden ist, weil man sich guter Leitungen des 
Entladungsstroms und zu grosser und dichter Elektricitats- 
mengen dazu bediente. Sonst hat diese Art der DarsteUung 
das Unbequeme, dass sie bei vielen Metallen eine längere 
Zeit in Anspruch nimmt, und die unterschiedenen Figuren, 
wenn auch sehr scharf, doch, wie die angeführten Messun- 
gen zeigen, so klein ausfallen, dass zu ihrer genauen Er- 
kennung die Lupe, häuüg das zusammengesetzte Mikroskop 
nöthig ist. Beide Uebelstande werden vermieden durch An- 
wendung des elektro- magnetischen Inductionsapparats mit 

abbilden zu lassen, weil die ungemeine Zierlichkeit ilirer Form und 
Zartheit ihrer Farben dabei verloren gegangen wäre, und von Dem, was 
übrig bleibt, »ich durch Worte eine genttgende YorstelluDg geben lässt 
Aach glaube ich nicht, dass die Beschreibung der sehr einfachen Ap- 
parate eine Zeicbnnng wird vennissen Isasen. 
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Selbstunterbrechung statt der Eloktrisirmaschine. Damit 
erhalt man in kürzester Zeit Figuren, die dem unbewaffne- 
ten Auge deaUioh erkennbar sind, aber freilich unter dem 
Mikroskope aolten so soharf begranzt ersoheinen) wie die 
früheren Figuren. Der bei den folgenden Vermchen ge- 
brauchte Induotionsapparat ist 1855 in der Werkstatt Ton 
Siemens und Ilalske angefertigt worden und gibt Fun- 
ken von '/2 Zoll Länge, wenn er durch ein Grove'sches 
Element erregt wird (in einem Trinkglase, das 15 Unzen 
Wasser fiust). Die InductionsroUe enthalt angeblich 14000 
Fuss eines lÜllim. dicken Eupferdrathes, der Unterbrecher 
ist nach Halske's Angabe ausgeführt (Poggendorfrs 
Annal. 97. 641.). 

Bei der langen Dauer jedes Funkens vom Inductions- 
Apparate ist eine absichtliche Verzögerung desselben durch 
Platindrath oder eine Wassersaule überflüssig. Die Darstel- 
lung der Figuren geschieht äusserst leicht durch Verbin- 
dung der Enden der Inductionsrolle mit swei winkelrecht 
befestigten Nadeln, unter deren Spitzen eine Metallplatte 
gelegt wird. Die Kadel, welche durch den Oeffnungsstrom 
des Apparats positiv elektrisch wird, wirkt wie die Nadel, 
die mit dem positiv elektrischen Conductor der Elektrisir- 
maschine yerbunden ist, und so fort. Dass die Schnellig- 
keit, mit welcher die Funken Tom Apparate einander folgen, 
keinen wesentlichen Einfluss auf die Figuren hat, lehrten 
Versuche, bei welchen die Nadeln V2 Linie über eine Kupfer- 
platte gestellt waren. Der Apparat wurde mit der Hand, 
durch eine in Quecksilber tauchende Metallspitze oder durch 
ein Blitzrad in Thätigkeit gesetzt. Im ersten Falle entstan- 
den in der Secunde 4 bis ö, im zweiten 20 Funken zwischen 
den Spitzen und der Bfetallplatte. Nach einigen Minuten 
waren die unterschiedenen Figuren gebildet, ToUig gleich 
denen, die früher von der Elektrisirmaschine bei Einschal- 
tung der Wassersäule erhalten wurden , und nicht wesent- 
lich verschieden von denen, welche in den folgenden Ver- 
suchen der Inductionsapparat mit dem schnell oeciUirenden 
Selbstunterbrecher lieferte. 
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§■ 7. 

Die Ausbildung der Figiirf^n bei zunehmender Elektri- 
citätsmenge kann hier vollständiger aufgezeigt werden, als 
mit der Eiektrisirmaschine. Die beiden Stablnadeln wurden 
'4 Linie über einer hellpolirten Messingplatte befestigt und 
9 Figarenpaare gebildet, während der Inductaonsapparat Ter- 
aohiedene, an einem Chronometer bestimmte, Zeiten in Tha- 
tigkeit erhalten war. Der die Figuren umgebende Sanm 
war desto breiter, je mehr P'unken angewendet wurden, und 
damit dunkler; anfangs gelb, wurde er braungelb, zuletzt 
schwarzbraun. Der in der Tafel angegebene Durchmesser 
bezieht sich auf seinen innem Rand, der stets scharfer ist, 
als der äussere. Bei der negatiTen Figur legen sioh die 
Binge an diesen innem Band an, so dass die Mitte der Fi- 
gur stets blank bleibt. 
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Die letzte negatiye Figur erschien innerhalb des brei- 
ten schwarzbraunen Saumes, wie eine aus hellgelbem Grunde 

ausgesparte sechsblättrige, von einem hellblauen Ringe um- 
gebene Blume. Das Hauptmerkmal zur Unterscheidung der 
entgegengesetzten Figuren bildete überall die vom Saume 
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eingeaohlossene blanke Flache der oegatiTen Figur, gegen- 
über der aohwarzen Scheibe der podtiyeii. Obgleich in den' 
Tier letzten Versiichen die Scheibe nicht merklich an Grösse 

zugenommen, die blanke Flächo hingegen merklich abge- 
nommen und in den beiden letzten Versuchen ihre Kreis- 
form verloren hatte, 00 war doch keine Aehnlichkeit der 
ungleichnanugen Figuren vorhanden. Merkwürdig sind die 
drei ersten Versuche bei der Wirkung des Apparats Ton 
2, 5 und 15 Sekunden. Bei allen dreien war die positiye 
Figur vollkommen erkennbar, im dritten Versuche sogar in 
allen ihren Theilen vollständig ausgebildet, aber die nega- 
tive Figur fehlte gänzlich und ihre Stelle war nur bei Be- 
hauchung momentan zu erkennen. Dies au£Oftllende £rgeb- 
niss verlangt keine besondere Sorg&lt bei Anstellung des 
Versuchs, es ist schon oben bei den Versuchen mit der 
Elektrisirmaschine und später so oft vorgekommen, dass es 
mir gelegentlich ein bequeuies Mittel abgab z.ur Bestimmung 
der Pole des Inductionsapparats. Eine Messingplatte, unter 
die mit dem Apparate verbundenen beiden Spitzen gehalten, 
gab in wenigen Sekunden eine sichere Entscheidung* Die 
Spitze, unter welcher das Messing geschwärzt erschien, war 
die durch den Oeffnuugsstrom negative, die, unter welcher 
es seinen Glanz behalten hatte, die positive Elektrode. Ein 
80 grosser Unterschied der Wirkung des elektrischen Stro- 
mes, je nach seiner Richtung gegen eine Platte, kann bei 
den Staubfiguren niemals yorkommen. 

Die beschriebenen Figuren Hessen sich ohne besondere 
Vorsicht aufbewahren, und ertrugen selbst ein massiges Rei» 
ben mit einem leinenen Tuche. Die negativen Figuren und 
die kleineren positiven blieben dadurch unverändert. Nur 
die grösseren Scheiben, von 0,22 Lin. Durchmesser an, wur- 
den dadurch verkleinert, und es blieb von ihnen ein schwar- 
zer Fleck TOD etwa 0,15 Lin Breite zurück, der von einem 
blanken Messingringe umgeben war. Für das unbewafibete 
Auge erhielten die Figuren dadurch eine grössere Zier- 
lichkeit. 
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§. 8. 

Die Figuren worden durch den Inductionsapparat auf 

verschiedenen Metallen dargestellt, die zur Hand oder leicht 
zu erhalten waren, und deren Oberfläche, wenn nicht polirt, 
eben und von grölieren Unreinigkeiten befreit war. Durch 
Benutzung eines Statives, dessen horizontale Holzplatte durch 
eine Schraube vertical zu verschieben ist, wurde der Ver- 
such sehr bequem. Ueber der Holzplatte be&nden sich zwei 
Stahlnadeln in vertical durchbohrten Druckschrauben, die 
mit den Enden der Inductionsrolle metallisch verbunden 
waren. Ich legte das Metall auf eine Glasplatte, diese auf 
das Stativ, Hess die beiden Nadeln auf das Metall fallen, 
klenunte sie fest und senkte das Stativ um Linie. Nach 
kurzer Thatigkeit des Inductionsapparats waren die Figuren 
Yollkommen deutlich und unterschieden. 

Silber. Nach 5 Sccunden war die positive Figur eine 
dunkelblaue Kreisscheibe mit braungelbem Saume, die ne- 
gative Figur eine grossere braungesaumte, mit farbigen lUn* 
gen erfallte Kreisflache. Bei längerem Spiele des Apparats 
wurden die Figuren undeutlicher, dunkler und liessen sich 
nur durch Vergleichung mit einander unterscheiden, indem 
die positive Figur kleiner und schärfer begränzt war, als 
die negative. 

Kupfer. Nach '/2 Minute. Positive Figur : Eine schwarze 
Scheibe mit hellem Centrum, blankem fiurbigen Gürtel und 
braunem Saume. Die negative Figur war eine blanke braun- 
gesaumte Kreisflache, in welcher, wenn das Kupfer nicht 
hell polirt war, sich häufig angegriffene Stellen flinden. 
Dasselbe findet auch sonst Statt, wenn man den Apparat 
längere Zeit fortwirken lässt. Dann legt sich an den innern 
Band des Saumes der negativen Figur ein blauer Bing an, 
und die Mitte der Kreisfläche wird durch einen schwarzen 
Punkt bezeichnet Da indess zugleich die Scheibe der po- 
sitiven Figur an Grosse und Schwarze zunimmt, so ist auch 
dann eine Verwechselung der Figuren nicht möglich. Die 
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Figuren waren noch hinlänglich Tersohieden, als der Appa- 
rat 10 Minuten lang gespielt hatte. 

Me$9ing, Nach Vs Minnte war die positive Figur eine 
schwarze Scheibe mit hellem Mittelpunkte, farbigem Gürtel 

und gelbbrauncin Saume, die negative eine blanke Kreis- 
fläche mit schwachem gelben Saume. 

Stahl, Eine Minute. Positive Figur: Schwarze Scheibe, 
sehr blanker Gürtel, schwärzlicher Saum. Negative Figur: 
Blanke Kreisfläche mit schwarzlichem Saume. 

Zvm. Eine Minute. Positive Figur: Schwarze Scheibe 
mit blauem Gürtel und braunem Saume. Negative Figur: 
Blaue Kreisfläche mit schwärzlichem Saume. 

Zinäc, Nach einer halben Minute war als positive Fi- 
gur eine schwarze Scheibe mit hellem Centrum entstanden, 
während die negative EMgur nur mit Anstrengung als helle 
Kreisfläche mit dunkelm Oentmm zu erkennen war. Nach 
einer Minute war die positive Figur eine schwarze Scheibe 
mit blauem Gürtel, die negative eine blaue, braungesäumte 
Kreisfläche mit dunkelm Centrum. 

Neusiihfr. Nach ' .j Minute. Positive Figur: Schwarze 
Scheibe mit hellem Centrum, Gürtel mit lebhaft üetrhigen 
Ringen, schwarzer Saum. Negative Figur: Blanke lE^läche 
mit schwachem gelben Saume und gelbem Centraipunkte. 
Nach einer Minute: Die positive Figur: wie vorher, nur 
weniger lebhaft gefärbt, die negative eine blanke Fläche, 
braun gesäumt 

Anüman, Nach einer Minute. Positive Figur: £ine 
schwarze Scheibe mit anliegendem gelben Ringe, blanker 
GKkrtel mit blauem Ringe, braunem Saume. Negative Figur : 
Blauer Fleck mit s(jhwarzem ('entrum. 

Wümuth. Nach Vi Minute. Positive Figur: Schwarze 
Scheibe, Gürtel mit gelbrothem, blankem und blauem Ringe, 
brauner Saum. Negative Figur: Schwarzer Punkt in einer 
blauen, braungesäumten Kreisfläche. Nach einer Minute 
war die positive Figur grosser und dunkler, aber weniger 
zierlich geworden. 
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Alumimum. Nach Va Minute. Positive Figur: Schwarze 
Scheibe mit braunem Rande, blankem Gürtel, sehr schwa- 
chem bräunlichen Saume. Negative Figur: Sehr kleiner 
dankler Punkt, nur im Hauche sichtbarer Saum. Nach einer 

Minute war die | ositive Figur grösser, die negative etwas 
deutlicher geworden. 

Gold. Nach j Minuten war auf der bcilpolirten Flache 
die positive Figur eine kleine matte Scheibe, umgeben von 
einem sehr scharfen schwarzen Ringe, breitem blanken Grör- 
tel and mattem Saume. Die negative Fignr bestand aas 
einem grossen matten Flecke mit breitem blanken Gürtel 
und mattem Saume. Die Fij^uron, obgleich in der Form 
weniger, als in allen vorangebenden Beispielen, waren deut- 
lich unterschieden, die positive Figur durch die Scharfe ihres 
Ringes sicher zu erkennen. 

Platin, Erst nachdem der Apparat 10 Minuten lang 
gewirkt hatte, waren die Figuren und zwar mit Anstren- 
gung zu unterscheiden. Die positive Figur eine kleine matte 
Scheibe mit breitem blanken Gürt(0 und mattem Saume, die 
negative als unregelmässiger matter Fleck. 

Von den versuchten Metallen eignen sich zur leichtesten 
Darstellung scharfer und vollstfindiger ]^ngfigaren: Messing, 
Neusilber und Kupfer. Unter den nenn übrigen Metallen 
sind am wenigsten dazu tauglich: das Silber, wegen seiner 
zu grossen Empfindlichkeit gegen den Funken, Gold und 
Platin aus dem eutgegeugesetzteu Grunde. 

§. 9. 

Aus den in den acht vorangehenden Paragraphen be- 
schriebenen Versuchen lassen sich folgende allgemein gül- 
tige Resultate augeben. Wenn ein elektrischer Strom in 
freier Luit mit Fuuken auf eine glatte Metallfläche übergeht, 
so bildet sich, nach öfterer Wiederholung der Funken, durch 
Veränderung der Oberfläche des Metalles rings um die Ueber- 
gangsstelle, eine Ringfigur; die positive, wenn der positive 
Strom aus der Flache austritt, die negative, wenn er in die 
FlSche eintritt Die Funken müssen kurz sein, damit ihre 
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Wiederholung an ein und derselben Stelle der Metallflache 
auafuiurbar bleibt. Grösse und Ausbildung der Figuren neh- 
men zu bis SU einer gewissen Anzahl von Funken. Die 
positive Ringfigur wird nach einer kleineren Anzahl von 
Funken sichtbar, als die negative ; wenn daher beide Figuren 
durch eine gleiche Funkenzahl gebildet sind, so hat in der po- 
sitiven Figur die Metallfläche eine stcärkere Aenderung erlit- 
ten, als in der negativen. Ausserdem ist die positive Figur 
kleiner, als die ihr entsprecheude negative und ihre Umrisse 
sind scharfer. Diese Unterschiede der beiden Figuren sind 
in allen Fallen vorhanden, werden aber nur bei Yergleichung 
der Figuren merkbar, oder bei einer, nach den Metallen, 
mehr oder minder genauen Untersuchung. 

Gibt man bei diesen Versuchen dem einzelnen Funken 
eine längere Dauer, was durch Einschaltung eines langen 
Drathes oder einer Flüssigkeitssaule in die Bahn des Stro- 
mes der Elektrisirmaschine, oder durch Benutzung eines 
Magneto-Inductionsstroms leicht zu bewirken ist, so erhalten 
die ungleichnamigen Figuren eine sehr versehiedene Gestalt. 
Jede Figur kann dann für sich mit Sicherheit benannt wer- 
den. Die positive Kingügur zeigt eine matte kreisrunde 
Scheibe, umgeben von einem blanken Gürtel, der von einem 
breiten matten Saume eingefasst wird. In der negativen 
Figur fehlt die Scheibe ganzlich oder ist auf einen Punkt 
reducirt, so dass der matte Saum eine blanke Kreisfläche 
einschliesst. Wenn auch bei längerer Wirkung der Fun- 
ken, diese Fläche an verschiedenen Stellen angegriffen wird, 
so macht sie doch den Eindruck einer leeren, nur zufällig 
gefällten Fläche, während die positive Figur eine regel- 
mässig änsgefollte Fläche darsteUt. Die farbigen Ringe, 
welche zuweilen die Scheibe, öfter die blanken Flächen der 
Figuren füllen, begründen keinen wesenüicheu Unterschied 
beider Figuren. Sie treten bei den meisten Metallen am 
lebhaftesten und zierlichsten im Gürtel der positiven Figur 
auf, bei dem Silber in der blanken Fläche der negativen 
Figur. Werden beide Figuren gleichzeitig durch denselben 
Strom gebildet, so lässt sich bei mehren Metallen der Ver- 

P. Tk. BIttt, AbbndliiBf«!!. 



i74 



Die elekferbehen Bingfigaieii. 



gaoh im Augenblicke abbrechen, wo die ToUstandige pon- 
ÜTC Figur flichibar, die negative aber noch nicht vom Vor- 
schein gekommen ist Die Figuren erhalten sich lange nnd 
werden d«abei dunkler, besonders ist Ijetzteres mit dem Saume 
beider Figuren der Fall, der gleich nach der Bildung nach 
aussen verwaschen, erst mit der Zeit in bestimmteren Umris- 
sen hervortritt. 

Eatstebuüg der Riogfiguren. 
§. 10. 

Die Entstehung der Ringfiguren und ihrer Verschieden- 
heit an den beiden Elektroden bietet manches Räthselhafte, 
so dass es nöthig erscheint, streng Das zu sondern, was 
darüber nneweifelhaft feststeht, von Dem, was nnr hypothe* 
tisch abzuleiten möglich ist. 

Die Fip:iiren werden durch eine Veränderung gezeich- 
net, welche nur die äusserste Oberfläche des Metalles trifft, 
nebenbei auch durch eine tiefer gehende Veränderung. Diese 
letztere besteht in einer Zerreissnng nnd Schmekung der 
Metallmasse in der Mitte der Figur und deren Nähe, nnd 
ist eine bekannte unmittelbare Wirkung der elektrischen 
Entladung. Wenn ein elektrischer Strom, gleichgiiltig von 
welcher Richtung, aus einer vollkommen reinen Metallmasse 
in Luft übertritt und darin intermittirt, so beginnt die In- 
termittenz schon im Metalle selbst. Der intermittirende Strom 
erhitzt, zerreisst, zerschmelzt das Metall, wie er es in einem 
dünnen Drathe thut, den er durchströmt. Uebersieht man 
diese Auflockerung des Metalles, die bei einigen Metallen 
immer eintritt, bei andern erst nach längerer Einwirkung 
schwacher Ströme oder sogleich bei Anwendung eines star- 
ken Stromes, so ist in der Ringfigur nur eine mittelbare 
Wirkung des Stromes zu erkennen. De la Rive sah durch 
den Flammenbogen dner voltaischen Säule auf einer Platin- 
platte einen runden blaulichen Fleck entstehn, wenn die 
Platte von Luft, nicht aber, wenn sie von Wasserstofigas 
umgeben war. Grove konnte in verdünntem Stickstoff- oder 
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Wasserstoff-Gase keine Figaren eneugen; ich liess in Ter- 
dünntem reinen Wasserstoffgase den Inductionsstroin 2'/2 Mi- 
nuten zwischen einer Spitze und einer Siiberplatte Übergehn, 
ohne eine Färbung zu erhalten, die nach Hinzula!5sen von 
Luit in wenigen Sekunden eintrat. Die Elektricitat bildet 
die Bingfignren erst bei der Anwesenheit von Sanersto£ 

Die Figaren entstehen nicht auf einer MetaUflache, die 
mit einer Oel- oder Fimissschicht bekleidet ist. Eine toII- 
kommeu gereinigte, selbst spietrelhell polirte Fläche ist mit 
einer fremden Schicht bedeckt, wie die Behauchung zeigt. 
Diese Schicht wird durch den elektrischen Funken zerris- 
sen and ihre Bestandtheile werden kreisförmig auf die Platte 
geworfen; denn ehe die Ringfigur sichtbar wird, erscheint 
bei der Behanchong eine heUe Kreisflache, die häufig von 
einem Ringe umgeben ist von vStärkcrer Trübung, als der 
Grund. Es folgt hieraus, dass der elektrische Funkenstrom, 
der eine Metallplatte trifft, auf dieser eine Kreisfläche von 
der sie deckenden fremden Schicht befreit, und dass diese 
gereinigte Stelle durch den Sauerstoff der Luft rerandert, 
also ozydirt wird. 

§. 11. 

Ist die Ursache der Veränderung des Metalles in den 
Bingfiguren nicht zweifelhaft, so ist es die Ursache der be- 
stimmten Form um so mehr, welche diese Veränderung er- 
leidet. Da eine Oxydirung des Metalles auch durch Er- 
hitzung bewirkt wird, so Termutheten Priestley und 
Nobili, dass die Ringfiguren durch die Hitze gebildet 
werden, welche der Funkenstroni au seiner Eintrittsstelle 
im Metall erregt. Diese Erklärung ist entschieden ungenü- 
gend. Wäre sie nämlich richtig, so müssten die Figaren 
da am leichtesten entstehn, wo die grosste Wärme entsteht 
und in gegebener 2^it auf die kleinste Stelle beschrankt ist, 
auf sehlechten Leitern der Elektrioitat und Warme. Die 
Figuren entstehn aber bei Weitem am leichtesten auf Sil- 
ber, sehr vollkommen und leicht auf Kupfer. Beide Metalle 
sind die besten Elektricitäts- und Wärme -Leiter. Fem^ 
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widerapriclit die Form der Ringfigiir jener Erldarnng. Die 

Wärme könnte nur Scheiben hervorbringen, in welchen die 
Oxydschicht von der Mitte znm Rande abnähme, die Figu- 
ren zeigen aber im Allgemeinen eine oxydirte Scheibe, um- 
geben von einem blanken, weniger oxydirten Gürtel, auf 
den der wieder stark oxydirte Saum folgt Zuweilen ist der 
Mittelpunkt der Centraischeibe helL Auch ist die Erwär- 
mung im Gürtel keineswegs so hoch, um für sich eine Oxy- 
dirung des Mctalles zu bewirken. Ich habe die Figuren auf 
der MetalUegirung dargestellt, die vor Kurzem aus Wismuth, 
Zinn, Blei und Cadmium zusammengesetzt worden ist und 
bei 76 Grad Celsius schmilzt. Die positive Figur bestand 
aus einer dunkeln Scheibe mit geschmolzenen Stellen, aber 
der lebhaft gefärbte Gürtel war ohne Schmelzung, vollkom- 
men eben und blank. Der Einfluss der Wärme auf die 
Bildung der Figuren kann daher nur sekundär sein, indem 
sie die Oxydirung des Metalles befordert, aber die Ursache 
der eigenthümlichen Form und Färbung der Figuren ist 
sie nicht 

GroYe hat zur Erklärung des blanken Grfkrtels einer 

Figur, die in einem stark verdünnten Gemenge von Sauer- 
stoff- und Wasserstoffgas gebildet war, angenommen, dass 
der elektrische Strom nicht allein von der Spitze der Nadel 
zur Metallfläche übergeht, sondern auch von den Seiten der 
Nadel, imd dass die Theilstrome, welche yerschieden lange 
Wege zurücklegen, einander durch Interferenz so verändern, 
dass sie theils oxydirend, theils reducirend wirken. Er 
schmelzte einen Linie dicken Platindrath in Glas ein, so 
dass nur seine Endflache frei blieb, und brachte diese über 
eine Silberfläche in einem Gemenge aus 5 Vol. Wasserstoff 
und 1 Vol. Sanerstoffgas, das zu einem Drucke von V2 Zoll 
Quecksilber verdünnt war. Als die Silberplatte positive 
Elektrode eines Stromes vom Inductionsapparate war, bildete 
dieser auf der Platte einen dunkeln runden Fleck, während 
unter einer unbedeckten Stahlnadel eine mit Ringen erfüllte 
Scheibe entstand. Ich habe in freier Luft keinen wesent- 
lichen Unterschied der Ringfigur finden können bei naok- 
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tem und bekleidetem Drathe. Ein Platindrath, 'g Linie 
dick, war Vi Linie über einer Kupferplatte angestellt, welche 
die poritive Elektrode des, eine Minute ankaltenden, Indnc- 
tionsstromes bildete. In einem andern Versuche wurde ein 

gleicher Platindrath angewendet, der aber, in Glas einge- 
schmelzt, nur eine Endfläche frei hatte. Beide Versuche 
gaben dieselbe Figur: eine schwarze Scheibe mit blankem 
Gürtel, in welchem drei Ringe sichtbar waren, und einem 
gelben Saume. Ich habe mit zwei Wo Ilaston 'sehen Elek- 
troden, deren in Glas eingeschmelzter Platindrath 0,037 Lin. 
dick war, auf Kupfer- und Messing- Platten öfter positive und 
negative Figuren zugleich gebildet, die an Schärfe und Zier- 
lichkeit den mit unbedeckten Stahlnadeln gebildeten wenig 
nachstanden. Schon die §. S aufgeführten Versuche an der 
Elektrisirmasohine widersprechen der Annahme, dass die 
Seitenflachen der Nadeln auf die Form der Ringfiguren einen 
wesentliohen Einfluss haben. Dann würden die Figuren nicht 
haben gleich sein können bei einer Neigung der Nadeln 
von 90 und 45 Graden gegen die Metallfläche. Ich habe 
diese Versuche am Inductionsapparate wiederholt auf Mes- 
sing-, Kupfer- und Silberplatten , und keinen wesentliohen 
Unterschied der Figuren gefunden, die Nadeln mochten nor- 
mal oder gegen die Platten stark geneigt sein. Nur auf 
dem so empfindlichen* Silber war mit schiefer Nadel oder 
Wollaston'scher Elektrode die negative Figur öfter ver- 
zerrt, als mit unbedeckter normaler Nadel, die positive Figur 
hingegen stets völlig kreisrund und vollständig ausgebildet. 

Es ist also gewiss, dass die Form der Ringfiguren we* 
der durch die erregte Warme, noch durch die Seitenflache 
der Nadel bestimmt wird. 

§. 12. 

Die Entstehungsweise des blanken farbigen Gürtels, der 
swischen der stark oxydirten Scheibe und dem minder ozy- 
dirten Saume liegt, bildet die einsige, oder doch die grosste 
Schwierigkeit bei der Erklärung der Bildung der Ringfigu- 
ren. Man könnte, auf jede Erklärung verzichtend, dem elek- 
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Irischen Strome eine passende Beschafienheit zuschreiben, 
und in der Form der Ringfiguren den Nachweis derselben 
finden wollen. Aber dieser Weg, freilich der leichteste, sich 
Ton der Schwierigkeit su befreien, ist gefilhrlich, nnd darf 
nnr nach änsserster Nöthigung genommen werden, wenn 
alle Versuche fehlgeschlagen sind, eine wirkliche Erklä- 
rung zu finden, die sich auf bekannte nachweisbare Er- 
scheinungen stützt. Ich will einen solchen Versuch im Fol- 
genden machen. 

Die Lichterscheinimg, die im Ganzen elektrischer Fanken 
genannt wird, besteht ans einer Menge Ton Funken, die je 
nach der Leitung des Stromes, schneller oder langsamer ein- 
ander folgen. Jeder dieser Partialfunken verändert die ganze 
Luftstrecke, in welcher er auftritt, indem er einen Theil ihres 
Sauerstoffes in 0/on verwandelt, einen Theil des Ozon mit 
dem Stickstoffe zu Salpetersaure verbindet, und die so yer- 
anderte Luftmasse nach allen Richtungen mit Heftigkeit fort- 
treibt. Entsteht der Funken an einer Metallplatte, so erfolgt 
das Aufreissen der die Platte deckenden Schicht, die aus 
condensirten Gasen besteht, die Erwärmung und Auflocke- 
rung des Metalles. Bei jedem Funken, der zur Darstellung 
der Bingfiguren gebraucht wird, treffen die Metallplatte viele 
Strome ozonisirter Luft, die ihr in yersohiedener Richtung 
▼on entfernten Punkten zukommen und sie oxydiren Un- 
mittelbar an dor Oberfläche der Platte entsteht aber gleich- 
falls ein Strom ozonisirter Luft, von welcher der wirksame 
Theil sich nur in der Ebene der Platte fortbewegen kann 
und welcher, der Kürze wegen, der horizontale Strom heissen 
mag. Aus dem Zusammentreffen des horizontalen Luftstroms 
und der schief auffallenden Strome lasst sich die Form der 
Ringfiguren ableiten. Der horizontale Strom findet nämlich 
bei seiner Entstohung erhitztes auffrelockertes Metall, das 
von ihm oxydirt wird und ihn dadurch seines Ozon beraubt* 
Bs wird also dieser Strom bei seiner Fortbewegung immer 
armer an Ozon, und in einiger Entfernung vom Ausgangs- 
punkte nur aus Stickstoff und unverändertem Sauerstoffe he- 
ttehn. Diese ozonfreie Decke schützt die darunter liegende 
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Metallflache gegen Oxydiiung, es werden die schief auffal- 
lenden Luftströme in einer bestimmten Entfernung vom Mit- 
telpunkte der Figur das Metall nicht merklich oxydiren und 
es erst wieder Termdgen, wenn der ozonfreie Luftstrom so 
langsam nnd dfinn geworden ist, dass jene ihn durchdrin- 
gen können. Die Strecke auf der Metallplatte, in welcher 
die schiefen Ströme ozonisirter Luft nicht wirken, bestimmt 
die Breite des Gfutels. Demzufolge entsteht die dunkle 
Scheibe der Ülugfigur durch den horizontalen Luftstrom und 
die von oben au£GEdienden Strome, der blanke Gürtel durch 
den horizontalen, seines Ozon beraubten Strom, und der 
oxydirte Saum wiederum durch die schiefen Lufitstrome. Je 
mehr Funken die Metallplatte trefi'en, desto weiter muss der 
horizontale Strom von der Ausgangsstelle, wo er bereits 
oxydirtes Metall findet, ibrtgehn, um sein Ozon zu verlie- 
ren; die dunkle Scheibe wird breiter und der innere Rand 
des Saumes rückt nach aussen. Die Schätzung des Metalles 
durch die ozonfreie Decke ist nämlich keineswegs yollkom- 
men, der Gürtel besteht niemals aus unTerandertem Metalle, 
sondern ist stets mit einer Oxydschicht bedeckt, die erst bei 
bestimmter Dicke sichtbar wird. Der innere Rand des Sau- 
mes ist an£uigs nicht scharf, wird nur durch den Contrast 
mner lichteren und dunkleren Färbung bestimmt, und er- 
scheint daher bei einer fortgeschrittenen Ausbildung der Fi- 
gur als Theil des Gürtels. Die nach hinlänglicher Funken- 
zahl lebhaft farbigen Hinge des Gürtels beweisen, dass die 
Oxydschicht des Gürtels langsamer und regelmässiger zu 
Stande gekommen ist, als die Oxydschicht der dunkeln Cen- 
tralscheibe und des matten Saumes. Bei längerer elektrischer 
Einwirkung wird natürlich auch der Gürtel matt und seine 
Farben erblassen. 

§. 13. 

Einzelne Modificationen der Kingfigur sind dem chemi- 
schen Verhalten der Metalle gegen das Ozon zuzuschreiben. 
Auf Messing, Kupfer, Zink und Neusilber erscheint nach 
geringer Funkenzahl die Mitte der dunkeln Centnüscheibe 
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hell. Diese Metalle bedürfen zur sichtbaren Oxydation einer 
längeren Einwirkung des Ozon ; im Ausgangspunkte des Luft- 
stromes dauert diese Einwirkung die kürzeste Zeit und es 
bedarf daher einer öfteren Wiederholung des Funkens, diese 
Stelle zu färben. Auf Wismathy Antimon, Zinn und Alu- 
mininmr ist die Mitte der Scheibe stets dunkel, der Gürtel der 
positiren, wie die Kreisflache der negativen Figur fiurbig; es 
lässt sich anderweitig zeigen, dass diese Metalle durch ge- 
ringe Mengen von Ozon oxydirt werden. Das Silber ist so 
empfindlich für Ozon, dass die Luftdecke selten genügt, die 
negative Flgar Tor sichtbarer Oxydation zu schützen ; daher 
ist &st immer die negative Flache gefärbt, und enthalt die 
schönsten Ringe, welche eben eine massige Oxydirung ver- 
langen. Wenn beide Figuren gleichmässig blau gefärbt sind, 
ist dennoch gewiss, dass die Oxydschicht der positiven Fi- 
gur dicker ist, als die der negativen, und das Blau daher 
verschiedenen Ringsystemen zugehört. 

Dass unter denselben Bedingungen erregte Luftströme 
eine Metallplatte in so bestinmiter Weise treff&n, um stets 
dieselbe regelmassige und scharfe Figur hervorzubringen, 
kann nicht auffallen und kommt hier nicht zum ersten Male 
vor. Abria') bat scharfe und regelmässig gestellte Linien 
in Kreidepulver, das auf eine horizontale Tafel gesiebt war, 
dadurch hervorgebracht, dass er in einiger Entfernung über 
der Tafel den Bntladungsfunken einer Flasche zwischen zwei 
Spitzen wiederholt überschlagen liess. Er bewies, dass die 
Funken nur durch Erschütterung der Luft auf das Kreide- 
puiver wirken , indem er ähnliche Zeichnungen ohne £lek- 
tricitat, durch momentane Explosionen hervorbrachte. 

§. 14. 

In der §. 12. angegebenen Weise muss eine Ringfigur 
derselben Form gebildet werden, die Metallplatte mag po- 
sitive oder negative Elektrode sein, vorausgesetzt, dass die 

1) Annale« de chim. 71 186. Poggend. Ana.* ö3. 569. 
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Luft an der Platte in beiden Fällen dieselbe Beschafienheit 
httt. Diese Voraussetzung ist aber nicht richtig, und zwar 
um 80 weniger richtig, je langsamer die PartiAlfunken ein- 
ander folgen, die den zur Darstellung der Figur gebraoch- 
ten einseinen Funken bilden. Wenn die Platte positive 
Elektrode ist, so liegen die SauerstoÜ- Atome der nächsten 
Luftschicht der Platte näher, als die Stickstoff- Atome, und 
das Entgegengesetzte tritt ein, wenn die Platte zur negati- 
ven Elektrode gemacht worden. Diese verschiedene Stellung 
der Bestandtheile der die Platte bespülenden Luft hat Grove 
mit grosser Wahrscheinlichkeit aus Versuchen geschlossen, 
die ich in der Einleitung ausfuhrlich angegeben, und von 
welchen ich den Ilauptversuch mit vollständigem Erfolge 
wiederholt habe. Ich füllte einen Glascyliuder mit reinem 
WasserstolQg^ase, liess eine bestimmte Menge atmosphärischer 
Luft hinzu und Terdünnte das Gemenge bis Vi Zoll Queck- 
sflberdruck. Es be&nd sich im Cylinder eine Stahlnadel 
V4 Linie über der Silberflache einer Daguerreotypplatte. Als 
die Platte 4 Sekunden lang positive Elektrode im Strome 
eines Inductioosapparats war, zeigte sich aui' ihr eine schön 
blaue, braungesäumte Scheibe, und diese Terschwand gänz- 
lich, wenn die Platte 10 Sekunden lang negative Elektrode 
war. Als sie wieder positiv gemacht war, erschien auch die 
Scheibe wieder (diesmal ganz braun), und verschwand fast 
gänzlich durch Unikehruug der Pole dos Inductionsappara- 
tes. So wurde dieser überraschende Versuch vier- bis fünf- 
mal nach einander angestellt. Zuletzt verschwand die Scheibe 
nicht mehr, ging aber, wenn die Platte negativ war, von 
einem tiefen Schwarzbraun in ein helles Ghrau über. 

Aehnliche Erfolge erhielt Grove, als er an der Stelle 
von Wasserstoff" Stickgas anwendete, und kam zu deui Schlüsse, 
dass vor der Funkenentladung in Gasgemengen ein „Anfang 
von chemischer Zersetzung^ eintritt, indem der elektroposi* 
tive Bestandtheil des Gemenges gegen die negative, der 
elektronegative Bestandtheil gegen die positive Elektrode ge- 
richtet idrd, ohne dass aber, wie er ausdrücklich hinsusetzt, 
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eine Fort Wanderung der Bestandtheile nach den Elektroden 
statt Endet Aus dem geringen Erfolge, mit dem Grove 
seine Versuche an der Elektriannaschine wiederholte, wobw 
er sich wahrscheinlich einer gaten Leitiuig bediente, lasst 
sich femer schliessen, dass die Richtiuig der ChMtheüe mir 
dann Tollstandig Ist, wenn die Partialentladungen , welche 
den Funken bilden, eine gewisse Zeit dauern, und dass, wenn 
ihre Dauer kürzer ist, nur wenige Gastheile eine bestimmte 
Richtung annehmen. 

§. 15. 

Diese Erfahrungen erklären in dnftcher Weise die grosse 

Verschiedenheit der positiven und negativen Ringfigur, die 
ich im zweiten Abschnitte aufgezeigt habe. Wurden die 
Figuren bei guter Leitung des elektrischen Stromes gebil- 
det^ hatte also jeder einzelne Funken eine nur geringe Dauer, 
80 be&nd sich die Luft an der positiTen und an der nega- 
tiven Stelle der Metallplatte nahe in demselben Zustande. 
Die Figur wurde daher an beiden Stellen in der §. 12. an- 
gegebenen Weise in ziemlich gleicher Form gebildet, sie 
bestand aus einer matten Scheibe, einem blanken Gürtel und 
einem matten Saume. War hingegen die Dauer jedes Fun- 
kens bedeutend yerlangert worden, durch Einschaltung eines 
langen Drathes, einer Wassersaule oder durch die l^dung 
des Stroms am Inductionsapparate, so hatten die Bestand- 
theile der Luft an den entgegengesetzt elektrischen Stellen 
der Platte ihre bestimmte Richtung vollständig angenommen. 
An der positiven Stelle waren in der sie berührenden Luft- 
schicht zwar nicht mehr Sauerstoff-Atome, als früher, aber 
diese alle gegen die Platte gekehrt In dem durch den 
Funken erzeugten horizontalen Luftstrome kam der ozoni- 
sirte Sauerstoff sogleich mit dem Metalle in Beriihrung, die 
Scheibe der positiven Figur wurde viel kleiner und dunkler, 
als vorher, der Gürtel erhielt seine lebhaften Farbenringe 
schon nach geringer Funkenzahl, der Saum war starker ge- 



1) Philos. traneactloub f. 1Ö52.* p. ÖtJ. 
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zeichnet. An der negativen Stelle der Platte hingegen war 
die Luftschicht, welche die Platte berührte, zwar genau Ton 
derselben Zosainmensetznng, wie an der positiren Stelle, aber 
ihre Stickstoff-Atome waren gegen die Platte gekehrt. Der 

horizontale Luftstrom })rachte daher von seinem Ausgangs- 
punkte an nur Stic kstoÖ an das Metall, die Bedingung fehlte 
zur Bildung der Centraischeibe; die negative Figur zeigte eine 
blanke Ureisflache, umgeben Ton dem Saume, den die schie- 
fen Luftstrome gebildet hatten. Hier ist die oben gemachte 
Bemerkung zu wiederholen, dass die Stickstofidecke die Oxy- 
dirung des Metalls nicht gänzlich verhindert, sondern nur 
bedeutend ersehwert. Auch die leer erscheinende Fläche 
ist an manchen Stellen oxydirt, nur, bei geringer Funken- 
zahl, nicht sichtbar. Wird eine grössere Zahl von Funken 
angewendet, so wird die Ozydschicht kenntlich in den fiur- 
bigen Bingen, die in der negativen Figur zuerst an dem 
innern Rande des Saumes auftreten. Diese nicht sichtbare 
Oxydirung kommt auch an dem Saume der Figuren vor und 
ist dann sehr auffallend, indem die negative Figur gänzlich 
zu fehlen scheint. Ich habe oben einige Fälle angeführt, 
die auf mehren Metallen leicht zu erhalten sind, in welchen 
Ton den gleichzeitig durch denselben Strom gebildeten Fi- 
guren die positive Figur mit grosster Bestimmtheit, die ne- 
gative Fii^ur durchaus nicht sichtbar war. Bei leichtem 
Anhauchen der Platte wird dann die Oxydschicht kenntlich, 
und auf einigen Metallen (Zinn, Zink, Wismuth) kommt sie 
nach einiger Zeit dauernd cum Vorschein. 

§. 16. 

Es sind noch zwei Verschiedenheiten der positiven und 
negativen Figur zu besprechen, die, zwar untergeordneter 
Art, dadurch merkwürdig sind, dass sie die Ringfiguren mit 
den im Uebrigen Ton ihnen ganzlich getrennten Staubfign- 
ren in Zusammenhang bringen. Die Theile der positiven 
Figur: Scheibe, Gürtel, Ringe, Saum sind vollkommen scharf 
und kreisrund, die Theile der negativen Figur: der Saum 
und die sich daran legenden Ringe, häufig verwaschen, ver- 
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zerrt und unregelmässig gebildet. Ferner ist die Fläche, 
die von dem positiven Saume eingeschlossen wird, stete klei- 
ner, als die von dem negativen Saume eingeschlossene Fläche. 
Die nächste Ursache dieser beiden Verschiedenheiteii ist 
sichtbar und leicht anzugeben. Die Fnnken, welche die 
positive Figur bilden, entstehen immer nahe an derselben 
Stelle der Metallfläche, dem Fusspunkte der entgegenstehen- 
den Spitze, die Funken der negativen Figur an verschiede- 
nen Stellen. ti acbt« t man die Funken bei der gleichzei- 
tigen Bildung beider Figuren an der filektrisirmaschine mit 
Einschaltung einer Wassersaule, so erscheinen die Funken 
der positiven Figur als gerade, auf der Platte normal stehende 
Linien, die Finikt n der negativen gegen die Platte geneigt 
und an versebiedeuen Stellen derselben. Hat man die Ent- 
fernung der Platte von den Spitzen grösser als gewöhnlich, 
etwa 1 Linie, genommen, so ist die verschiedene Lage der 
Funken so aufiEaUend, dass Jeder die Elektricitatsart des 
Conductors mit grösster Sicherheit danach bestimmen kann 
An dem Inductionsapparatc mit Selbstunterbrechung gibt 
diese Erscbeiuung zu einer artigen Täuschung Anlass. In- 
dem das Auge die schnell auf einander folgenden Funken 
in der Art combinirt, wie die Terschiedenen Zeichnungen 
auf einem bekannten Spielzeug, so sieht man den Funken- 
strom auf der positiven Figur als einen £wt unbeweglichen 
Lichtcylinder, die Funken der negativen Figur als einen 
beweglichen Lichtkegel, dessen Basis auf der Platte liegt. 
Häufig erscheint der Kegel gerade, gleicbmässig um seine 
leuchtende Axe rotirend, dann hat man eine gut geformte 
negative Figur auf dem Metalle zu erwarten. Zuweilen er- 
sdieint ein schiefer Kegel oder die Rotation stockend, bald 
nach der einen, bald nach der andern Seite, dann ist die 
Folge eine unregelukässige verzerrte Figor. Diese schein- 
bare Rotation des Lichtes der negativen Figur fehlte zwar 
bei keinem Metalle, ist mir jedoch, vielleicht aus zufalli- 
ger Ursache, auf Gold- und Zinn -Platten am meisten auf- 
gefallen. 

Den Grund, dass die negative Elektrioitat von der Spitie 
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rar Platte den kürzesten Weg einschlagt, die positiTe hin- 
gegen auch längere Wege wählt, finde ich in der Elektri« 
eimng mit negatiTer Elektricitat, welche die Metallplatte 

unter beiden Spitzen erfahrt. Jede von den Partialentla- 
dungen, welche den elektrischen Funken })ilden, reisst er- 
weisslich die fremde Schicht auf, welche die Platte deckt, 
und treibt ihre Bestandtheile mit Heftigkeit über die Platte. 
Diese Schicht besteht, wenn die Platte bereits durch voran- 
gehende Funken gereinigt ist, allein aus oondensirtem Was- 
sergase. Es wird also mit jeder Partialentladung feuchte 
Luft über die Platte getrieben, und die Platte, wie ans 
Faraday's Versuchen zu schliessen ist, dadurch negativ 
elektrisch. Die £lektrisimng der Platte muss am stärksten 
sein in einiger Entfernung von der Stelle, wo der Funken 
die Luft auseinander spreugt, weil dort die reibende Luft^ 
masse grosser ist, als am Mittelpunkte der Bewegung. Hier- 
nach findet eine folgende Partialentladung des positiven 
Funkens, welcher von der .Spitze zur Platte geht, eine ne- 
gativ elektrische Kreisfläche, an welcher der Band am stärk- 
sten elektrisch ist; sie geht also entweder zu dem der Spitse 
nächsten, schwach elektrischen, Mittelpunkte der Kreis- 
flache, oder zu einem zwar entfernteren, aber starker elek- 
trischen Punkte ihres Randes. Eine Partialentladung des 
negativen Funkens wird dagegen nur die Mitte der Kreis- 
fläche treffen, weil der Band ihm gleichnamig elektrisch ist. 
£s folgt daraus, dass die negative Figur eine grössere Aus- 
dehnung und unvollkommenere Ründung besitzen muss, als 
die positive. Es wäre möglich, dass eine ausserlich be- 
wirkte positive Elektrisirung der Platte das Grossenverhält- 
niss der Figuren änderte, doch läs^t sich von dem Versuche 
kein schlagender Erfolg erwarten. Eine dauernde starke 
Elektrisirung der Platte ist wegen der, ihr nahestehenden 
Spitzen nicht zu bewirken, und eine schwache Elektrisirung 
würde nicht vermögen, die durch den heftigen Luftstrom 
erregte Elektricitat unwirksam zu machen. 

Das zuletzt gebrauchte Priucip der Erklärung ist das- 
selbe, durch welches ich die Bildung der Staubfiguren be- 
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greiflicli m machen Tersncht habe. Bei diesen Figuren ist 
ebenso, wie bei den Bingfigureu, die untor der poeitiT 

elektrischen Spitze gebildete Figur grösser, als die un- 
ter der negativen Spitze entstandene, nur ist das Verhält- 
niss der Ausdehnung beider Figuren dort viel grösser, als 
hier, was bei der isolirenden und leitenden Eigenschaft 
der Platten, anf welchen die Staubfignren und ßingfignren 
dargestellt werden, nicht weiter in Yerwnndening setzen 
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Drittes Kapitel. 

VAckivirkiing des MelraMiMmM 
auf den Hauptstrom» 



Ueber die Abhängigkeit elektrischer Strome von 
der Form ihrer Schliessungen.* 

(Zu §. 858.) 

Die Entdeckung der Kückwirkung des Nebenstromes auf 
den ihn erregenden Hanptfitrom der leydener Batterie führte 
mich auf die Untersaclmngy ob in der Hanptschliessung selbst 
ein Nebenstrom erregt und dadurch der Hanptstrom geän- 
dert werde. Es wurden 26 Fuss von dem Drathe, der die 
Batterie schloss, zu zwei ebenen Spiralen gewunden, diese 
Spiralen einander nahe gegenüber gestellt, und entweder so 
mit einander verbunden, dass der Entladuugsstrom sie in 
gleicher, oder so, dass er sie in entgegengesetzter Richtung 
durchlaufen musste. Die Erwärmung in einem andern Theile 
der Schliessung wurde nicht verschieden gefunden bei die- 

« Monatsberichte d. Akad. 1862. 34a. 
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8er veraohiedeneD Form des Sobliessungsbogens Als je- 
doch Hankel bei seinen Magnetisirnngsrersnchen durch den 

elektrischen Strom diesen Versuch mit 317 Fuss Drath wie- 
derholte'-), und statt des Thermometers die Stablnadel als 
Prüfungsmittel gebrauchte, gab dies empfindlichere Mittel 
einen bedeutenden Unterschied der Magnetisining, je nach- 
dem die Spiralen in gleichem oder entgegengesetztem Sinne 
mit einander verbunden waren. Es war hiermit die Aende- 
rung des Entladungsstromes durch veränderte Form seiner 
Schliessung angezeigt, aber der Sinn dieser Aenderung un- 
bestimmt gelassen. Als ich auf meinen Versuch zurück- 
ging fand ich mit zwei Spiralen, die zusammen eine Drath- 
lange von 107 Fuss besassen, dass die durch den Strom 
erregte Erwärmung vermindert wurde, wenn die Spiralen 
in gleichem und verstärkt, wenn sie in entgegengesetztem 
Sinne verbunden waren, und konnte daraus über die Ab- 
hängigkeit elektrischer Ströme von der Form ihrer Schlies- 
sung einen empirischen Satz ableiten, der sich bis jetzt in 
allen Fällen bewährt hat. Dieser Satz heisst: Zwei einan- 
der parallel naheliegende Theile des Schliessungsbogens der 
Batterie wirken auf einander. Der Entladungsstrom wird 
durch diese Einwirkung geschwächt, wenn er beide Theile 
in gleicher, und verstärkt, wenn er sie in entgegengesetzter 
Richtung durchläuft. Jede Biegung des Schliessungsbogens, 
in welcher der erste Fall statt findet, wurde als N-Form, 
jede, in welcher der zweite, als U-Form bezeichnet. 

Die Ursache dieser Aenderungen des Stromes ergab sich 
ans frühern Erfahrungen. Ich hatte nachgewiesen, dass ein 
Strom in seinem Gange vorzögert werden kann durch einen 
Nebenstrom, den er in einem neben dem Hauptdrathe lie- 
genden Drath e erregt. Dabei war die Richtung des Neben- 
' Stromes allein durch die des Hauptstromes bestimmt und 
konnte nicht ohne diese geändert werden. Wepn aber ein 
Nebenstiom in dem Drathe selbst erregt wird, der den Haupt- 

1) PoggendorffB Annal. 50. 19. 

2) Daselbst 69. 330. 

3) Daselbst 81. 428. 
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8trom leitet, so wird durcb eine ver8chiedene Biegung die- 
ses Drathes die Kichtung des Nebenstromee gegen die des 
Hauptstromes geändert. Ka wurde daher folgerichtig die 
Verzögerung des Hauptstromes durch jene frfihere Erfthrnng 
erklärt, und die neue Erfahrung, einer Beschleunigung des 
Stromes, der veränderten Richtung des Nebenstromes zuge- 
schrieben'). Dadurch war die Aenderung eines Stromes 
durch die Form seiner Schliessung auf das Engste mit dem 
Nebenstrome verknüpft, und alle Folgerungen aus dieser 
Annahme sind bestätigt worden. So war die Geringfügig- 
keit der Aenderung des Hauptstromes (dieser stets gemessen 
durch seine Yerständlichste Wirkung, die Erwärmung) durch 
den Umstand erklärlich, dass der Nebenstrom nur bis in die 
Belegungen der Batterie, und daher nicht in sich zurück- 
laufen konnte. Es war vorauszusehn, dass bei gestattetem 
Kreislaufe die Aenderung eines Stromes viel bedeutender sein 
würde. Durch Induction kann ein Strom an einer Stelle 
eines vollständig metallischen Kreises erregt werden, und 
dieser Strom erregt im Kreise einen Nebenstrom, der in 
sich zurückläuft. An allen inducirten Strömen ist daher die 
Abhängigkeit von der Form ihrer Schliessung sehr gross, 
und dadurch die Gelegenheit gegeben zur Prüfung der An- 
nahme, dass der Grund der Stromanderung in einem in der 
Schliessung erregten Nebenstrome zu finden seL Faraday 
hat nämlich bei der Entdeckung des Nebenstroms im Schliess- 
drathe einer voltaischen Kette, der bei Unterbrechung des 
Stromes auftritt und als Extrastrom bezeichnet wird, die 
merkwürdige Erfahrung gemacht, dass dieser Strom ausbleibt, 
wenn ein zum Kreise geschlossener Drath dem Schliessdrathe 
der Kette parallel nahe liegt Es wird, nach seinem Aus- 
drucke, der Extrastrom dann auf den naheliegenden Draih 
übertragen (exp. resear. 1092). Rührt also die Aenderung 
der Ströme der leydener Batterie bei Formänderung ihrer 
Schliessungen von einem Extrastrome her, so muss diese 
Aenderung beseitigt werden können durch Nahelegung eines 



1) Poggeadorfrs Ann. 81. 48S. 

P. Tb. KUt«, AbhMidlUMm. 19 
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der Schliessung parallelen geschlossenen Drathes. Dies ist 
mir bei der Schwächung der Ströme durch die N-Form 
ihrer Sohliessniig Tollstandig gelmigen, und daas es bei der 
Starkimg des Stromes durch die U-Form nur in sehr ge- 
ringem Maasse gelang, dayon habe ich den Ghmnd angege- 
ben und werde unten daraiU zurückkommen. Da mir die 
Stromänderunß^ durch die iSchliesbungsform das Mittel gab, 
die relative lüchtung der verschiedenen Nebenströme des 
Batteriestroms zu bestimmen, so habe ich die Erfahrungen 
über jene Aendemng in einer Abhandlung mitgetheilt, die 
den Titel fuhrt: Ueber die elektrischen Ströme höherer 
Ordnung ' ). Die bei dieser Untersuchung angewandten Ap- 
parate waren bequem, aber, ihrer Wirkung nach, nicht ein- 
^h. Ich brauchte nämlich zur Herstellung der N-i: orm 
der Schliessung eine ebene Drathspirale , und zur U-Form 
awei solche, an gleichgelegenen Enden verbundene Spiralen, 
oder eine eigene Vorrichtung, die U-Tafei, auf der ein Drath 
im Ziefesaek befestigt war. Die Wirkung dieser Apparate 
war kräftig und bestimmt, aber sie brachte einige Unklar- 
heit in die Beurtheilung des Mechanismus der Stromände- 
rung. Um diese zu entfernen, fand ich es gerathen, auf 
jene Versuche mit ein&cheren Apparaten zurückzugehn. 
Es sind im Folgenden sur Formänderung der Stromsohlies- 
song, freilich auf Kosten der Bequemlichkeit des Versuches, 
nur ausgebreitete Dräthe gebraucht worden, und ich bemerke 
ausdrücklich, dass wenn Drathspiralen erwähnt werden, diese 
dem Gegenstande der Untersuchung iremd sind, nur zur 
Erregung des Stromes dienen und, wenn es mir nicht un- 
nöthig erschienen wäre, auch durch gerade Drathe hatten 
ersetzt werden können. Es haben sich bei der neuen An- 
ordnung der Versuche die frühem Resultate durchaus be- 
stätigt, dabei aber auch einige Erfahrungen ergeben, die bei 
der alten Anordnung verborgen blieben, und es gestatten, 
die Ursache der Stromanderung durch Formänderung der 



1) Monatsberiehte d. Akad. 1861. Poggeud. Ann. 83. 309. 
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SobliessuDg bestimmter und ansohanliober anzugeben, ab es 

bisher geschehen ist. 

Der innere Kebenstrom eines Drathes. 

In jedem geraden Drathe, der einen Strom von kurser 
Daner leitet, wird durob diesen Strom ein Nebenstrom er- 
regt, der zur Untersobeidung der innere Nebeneirom des Drathes 

heissen mag. Seine Stärke wächst mit der Länge des Drathes, 
und er erhält bei constanter Länge seinen grosstcn Werth, 
wenn der Drath dem Strome gestattet, einen Kreislauf zu 
vollenden. Faraday entdeckte diesen Strom, indem er ein 
Toltaiscbes Element durcb einen ausgebreiteten Kupferdratb 
▼on 114 Fuss Lange scbloss, und bei der Oeffiiung der Kette 
einen bellen Funken bemerkte, während bei einer Lange des 
Drathes von einem Fusse der Funke kaum sichtbar war (exp. 
resear. 1068). Der innere Kebenstrom war liier deshalb so 
stark, weil er in einem langen Drathe erregt war und durch 
die Flüssigkeit des Elements und die schmale Luftscbiobt, 
die der glanzende Funke durchbrach, in sieb zurücklaufen 
konnte. Tritt, wie man nach Analogie zu scbliessen bereoh» 
tigt ist, auch in dem Schliessungsbogen der leydener Batte- 
rie ein innerer Nebenstrom auf, so konnte es nicht auffal- 
len, dass die Wirkung desselben sehr gering ist. Der Strom 
kann, des die Belegungen trennenden Glases wegen, nicht 
in sieb zurücklaufen, und seine Einwirkung auf die Erwär- 
mung wird deshalb, auch bei grosser Lange der Scbliessung, 
kidn bleiben. Dieser Grund der Sobwäcbe des innem Ne- 
benstroms fällt aber fort, wenn an den Schliessungsdrath ein 
Zweigdrath angelegt wird, da alsdann der in jedem Zweige 
erregte innere Nebenstrom durch den andern Zweig ablau- 
fen kann. Untersucht man daher die Erwärmung in einem 
Zw^ge der Batteriescbliessung, so wird sie, bei einiger Länge 
eines Zweiges, modificart sowol durcb den innem Nebenstrom 
des Zweiges, dessen Wärme man prüft, wie durcb den Strom 
des andern Zweiges, der durch jenen abläuft. Die vielfachen 
Störungen des Theilungsgesetzes des Entladungsstroms fin- 
den bierin ihre Erklärung, und ich habe, um jenes Gesetz 

19* 
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experimentell aufzuzeigen, micb nur kurzer Zweige bedient, 
und diese Beschränkung dos Versuchs in der angegebenen 
Weise begründet '). Es ist bei der Verzweigung desScbliess- 
drathes der leydener Batterie die Bedingang für die Ent- 
stehung eines starken inneren Nebenstroms, die aus einem 
Versuche Farad ayU hervorgeht so voUstandig vorhan- 
den, dass es eine überraschende, des strengsten Beweises 
bedürftige, Entdeckung wäre, dass kein innerer Nebenstrom 
in den Zweigen vorbandeu sei. Deshalb schien mir der di- 
recto Beweis für das Vorhandensein dieses Stromes in den 
Zweigen überflüssig, und ich habe ihn erst viele Jahre spa- 
ter gegeben, als er sich mir zufallig in schlagender Weise 
darbot*). 

Sehr auffallend lässt sich der innere Nebenstrom mit 
dem Thermometer an einer Nebenschliessung der leydener 
Batterie, also an einem sekundären Strome nachweisen. In 
die Hauptschliessung einer Batterie aus drei Flaschen, jede 
mit 2,6 Quadratfuss Belegung, wurde eine aus 13 Fuss eines 
0,55 Linie dicken Kupferdrathes gewundene ebene Spirale 
eingeschaltet, dieser eine gleiche Nebeusjarale in 1/^ Linie 
Entfernung gegenüber gestellt und die letztere durch kurze 
Kupferdräthe, ein elektrisches Thermometer (dessen Platin- 
drath 0,037 Linie dick, 35Vjs Zoll lang war), und endlich 
durch einen 2,06 Zoll laugen, 0,0554 Linie dicken Platin- 
dratb geschlossen. Nachdem sechs Thermometerbeobaohtun- 
gen gemacht waren, wurde der Platindrath ersetzt durch 
203 Fuss Telegraphendrath, der aus Kupferdrath von 0,7 Li- 
nie Dicke bestehend, mit Guttapercha umpresst war. Die- 
ser Drath war tbeils an den Wanden des Zimmers, theils 
auf ausgespannten Seidenschnüren hoch über dem Boden in 
weiten Windungen geführt, so dass die meisten Theile des* 



1) Pogj^eüdorff'b Aanaiea ü3. öOl. 

2) Farad ay schloss eine voltaische K<^tte durch einen 132 Fua« 
langen Drath, an dcBsen Enden ein kurzer Drath als Zweig angelest 
war, in welchem sich eine kleine Lücke befand. Wurde die Kette geöff- 
net, so Rinir in dieser Löcke ein Funke über, mit dem der innere Ke* 
benstroni de» laugen Zweige» abfioüä. 

3) Honsteberiebte d. AkAd. 1859. 1. Oben S. 62. 
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selben ausser Wirkung auf einander blieben. Der kurze 
Platan- und der lange Kupfer-Drath hatten, wie die Rech- 
nung zeigt, nahe denselben Versögernngswerth. Dessnn- 

geachtet wirkten sie in der Schliessung des sekundären Stro- 
mes in so verschiedener Weise, dass der flüchtigste Blick auf 
das Thermometer entscheiden konnte, ob der eine oder der 
andere Drath sich in der Schliessung befand. Dies zeigen 
die folgenden Beobachtungen, bei welchen, zur Messung der 
Elektridtatsmenge, die Kugeln der Maassflasche Linie von 
einander entfernt waren« 

L 

Elektricitatsmenge 4 6 8 10 Einh.d.Lad. 

Erwärm, bei Platineinsch. 9,9 20,5 35,4 1,74 
Erwärm, b. Kupfereinsch. 6,1 10,7 lö,iJ 0,49 

Indem statt des Platindrathes der Kupferdrath zur Einschal- 
tung in die Schliessung benutzt wurde, ist der Strom nahe 
im Verhältnisse 32 zu 9 geschwächt worden. Dass diese 
grosse Schwächung durch den inneren Nebenstrom bewirkt 
wurde, lässt sich unzweifelhaft darthun dadurch, dass sie 
durch Nebenlegnng eines in sich geschlossenen Drathes zum 
Theile aufgehoben werden kann. Dies ist in den folgenden 
Versuchen geschehn, in welchen, bei Benutzung einer um 
die Hälfte geringeren Drathlänge und bei der Lage dersel- 
ben auf dem Boden des Zimmers, die Schwächung kleiner 
war, aber mit Sorgfalt bestimmt wurde. 

Zwei Stucke des Telegraphendrathes Yon der angege- 
benen Beschaffenheit, jedes IOOV4 Fuss lang, wurden mit 
seidenen Bendern an einander gebunden, und an den Wan- 
den und auf dem Fussboden des Zimmers herumgelegt, so 
dass ihre vier Enden an der Schliessung des sekundären 
Stromes zu liegen kamen. Diese Schliessung wurde zAierst 
durch 1 Zoll des 0,0554 Linie dicken Platindrathes vollzo- 
gen, dann durch den Kupferdrath von 100 '/4 Fuss Lange, 
und die Erwärmung beobachtet; zuletzt wurde die zweite 
Beobachtung wiederholt, wälircnd die Enden des zweiten 
Stückes Kupferdrath mit einander verbunden waren. 
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Elektricitäts-Meoge. 

6 
8 
10 

Einh. d. Ladung 
Verhaltniss 



Sctaliessiing duroh 

Ä' I K-Pferdrath. 
Erwärmung. 



22,5 
38,5 
63,3 

1,86 
9 



12,6 
22,1 
34^ 



12,4 
22,8 
34,2 



1,04 
5 



denselben bei ge- 
BchloB8.14ebeudiatb. 

17,8 17,8 
30,0 30,8 
48,3 48,1 

1,46 
7 



Dorcli yeriauBohmig des Platindrsthes mit dem ihm gleioh- 
werthigen Kupferdratbe wurde der Strom von 9 zu 5 ge- 
schwächt, und der geschwächte Strom durch Schliessung 
des neben dem Kupferdratbe liegenden Dratlies wiederum 
zu 7 gestärkt. Dass er seinen ersten Werth 9 nicht er- 
reichte, also die Wirkung des innern Nebenstromes durch 
den Nebendrath nicht ganzlich au%ehoben wurde, kann nioht 
auffidlen, 4a der Nebendrath von dem Drathe, dessen Wärme 
untersucht wurde, an den günstigsten Stellen 1 V2 Linie (die 
doppelte Dicke der Guttaperchahülle) und sonst noch wei- 
ter entfernt lag. Es lässt sich hier leicht nachweisen, was 
für sich klar ist und ich früher auf andere Weise gezeigt 
habe, dass die den erregenden Strom stärkende Wirkung 
des Nebendrathes durch einen, in diesem Drathe erregten, 
Nebenstrom ausgeführt wird. Als bei der Einschaltung des 
langen Kupferdrathes die Enden des Nebendrathes nicht mit 
einander verbunden, sondern nur einander bis etwa 0,1 Li- 
nie genähert waren, gab die Elektricitätsmenge 10 eine Er- 
wärmung von 46,2 und 46,8, also nicht viel geringer, als 
bei Tollkommenem Schlüsse des Nebendrathes, wo sie 48,2 
betrug. Zugleich aber erschien in der Lücke des Neben- 
drathes ein glänzender Funke, als Zeichen des kräftigen im 
Nebendrathe erregten Stromes. 

Die Verzögerung, die ein Strom kurzer Dauer in einem 
geraden Drathe durch den innern Nebenstrom erfährt, dauert 
fort^ wenn durch Biegung zwei entfernte Theile des Drathes 
einander nahe gebraoht werden. Dies zeigt sehr anfißdlend 
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ein Versuch des folgenden Absohnittes. Würde aber auch 
jene Versögerung durch die Biegung yerringert werden, weil 
bei der Etregung des innem Nebenstromes in einem St&oke 
des Drathes ihm ein anderes Stück desselben Drathes nahe 

liegt, 80 könnte Dies eine nach der Art der Biegung ver- 
schiedene Aenderung des Stromes nicht zur Folge haben. 
Da nämlich nur die Wirkung in Betracht kommen kann, 
welche der Nebenstrom auf den erregenden Strom äuBsert, 
der mit ihm in demselben Brathstücke susammentrifit, die 
Starke und Richtung des Nebenstromes aber gegen den ihn 
erregenden Strom an jeder Stelle dieselbe bleibt, der Drath 
mag durch die Biegung die N- oder U- Form erhalten ha- 
ben, so kann der innere Nebenstrom allein nicht die Ursache 
der Terschiedenen Aenderung eines Stromes nach der Form 
seiner Schliessung sein. 

Der ftnsBere Mebenstrom eines Drathes. 

Wenn der Leitdrath eines Stromes kurzer Dauer so ge- 
bogen wird, da^s zwei Sti'icke desselben einander nahe kom- 
men, so inducirt jedes Stück in dem andern Stücke einen 
Nebenstrom, den wir den äuseem Nebensttom des Dratlies nen- 
nen woUen. Dieser inducirte Strom ist desto starker, je 
langer die auf einander einwirkenden Drathstüeke sind, je 
mehr sie einander parallel liegen und je kleiner der sie tren- 
nende Zwischenraum ist. Während also der innere Neben- 
strom bei einem Drathe jeder Form auftritt, kommt der 
äussere Nebenstrom nur in einem Drathe zu Stande, der so 
gelegt ist, dass zwei entfernte Theile desselben auf einander 
wirken. 

Der Süssere Nebenstrom verbreitet sich yon jeder Stelle, 

an der er erregt wurde, durch den ganzen L/eitungsdrath 
und vollendet, wenn dieser creschlossen ist, einen Kreislauf. 
Der Strom übt also in jedem Drathstüeke eine Wirkung aus 
auf das diesem parallele Drathstück und zweitens auf den 
Strom, der mit ihm an derselben Stelle zusammentrifit. Die 
Femwirkung ist nicht nur viel schwacher, als die zweite 
Wirkung, sondern sie bleibt auch bei einer Formänderung 
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des Scliliessungsdrathes dieselbe, so dass wir sie Dicht wei- 
ter zu beachten brauchen. Die Richtung des äussern Ne- 
benttroms gegen den ihn erregenden Strom, mit dem er an 
derselben Stelle des Drathes zusammentrifft, ist Ton der Bie- 
gung des Drathes abhängig. Wenn er bei der N-Form 
des Drathes dem erregenden Strome gleichlaufend begegnet, 
so fliegst er ihm bei der U-Form entgegen. Es wird also 
der äussere Nebenstrom merklich werden können in den 
Aendemngen, welche ein Strom irgend einer Ordnung da- 
durch erfahrt, dass sein Leitangsdrath in Terschiedene For- 
men gelegt wird. Wie Dies frdher am Hauptstrome und 
den Strömen zweiter bis fünfter Ordnung mit Hülfe zusam- 
mengesetzter Vorrichtungen gezeigt wurde, lässt es sich mit 
geraden Dräthen an jedem Nebenstrome sehr auffallend nach- 
weisen. 

Es wurde, wie bereits oben geschehn ist, ein sekun- 
därer Strom durch zwei 13 Fuss lange Kupferspiralen er- 
regt. Die Schliessung des Stromes wurde durch die beiden 

an einander gebundenen Telegraphendräthe bewirkt (jeder 
100^4 Fuss lang), so dass der Strom beide Dräthe hinter 
einander durchlaufen musste. Hierzu wurde ein kurzer Ver- 
bindnngsdrath (Telegraphendrath, 2' 8" lang) benutzt, der 
Ton den Tier Enden des Doppeidraths zwei entweder entge- 
gengesetzt oder gleich gelegene Enden mit einander verband 
und 80 die N- oder die U-Form des Doppeidraths herstellte. 
Ein empfindliches Thermometer gab bei verschiedener Ladung 
▼on drei Flaschen die folgenden Erwärmungen an. 

ni. 

Elektricitats-Menge 6 8 10 12 Einheit d. Ladung 

Erwärmung. 

Schliessung N-Form 5,2 8,4 11,3 0,24 

Schliessung U-Form 16 27 42 1,29 

Indem der Doppeidrath zuerst mit entgegengesetzt, dann mit 
gleich gelegenen Enden in die Schliessung eingeschaltet 
wurde, ist der Strom im Verhältnisse 3 zu 16 Terandert, 
sein Werth auf das Füüii&ohe gebracht worden. Dass mit 
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»ler Erwärmnrijij!: auch die morhanisrhe Wirkunp: des Stromes 
eine ausserordeDÜiche Vergröäserung erfuhr, wird unten ge- 
zeigt werden. 

Rührte die Schwaohnng des Stromes bei der N-Form 
▼on dnem in der Schlieflsmig erregten Nebenstrome her, so 
mnsfite sie beseitigt werden durch Nahelejafong eines gutlei- 
tenden geschlossenen Drathes an den Dopprddrath. Es war an 
dem Doppeldrathe ein mit Guttapercha bekleideter 100 Fuss 
langer, V7 Linie dicker Kupferdrath festgebunden, der hier 
als Nebeodrath bezeichnet werden soll, und dessen Enden 
bisher frei lagen. Diese Enden wurden mit einander rer« 
bnnden nnd der Strom geprüft b^i N-Porm des Doppeldrathes. 
Ich füge den Beobachtungen die in III hoi un geschlossenem 
Nebendrathe erhaltenen Werthe bei. Die Beobachtungen bei 
f^inschaltung des 203 Fuss langen auf Seidenschnüren aus- 
gebreiteten Telegraphendrathes lassen beurtheüen, welche 
Wirkung der geschlossene Neb^drath auf den durch die 
K-Fonn geiohwachten Strom hatte. 



£lektricität8- Meoge. 

8 
10 

12 \ 
Einheit d. Lad. I 

Verhaltniss 



IV. 

ScbliessQDg durch 

einfarhon Prath '< Poppeldrath 203 Fuss 
2Ü3 Fuss. N Form N mit Nebendrath. 

Erwärmung. 

5,2 ; 
8,4 ; 

0,24 
öl 



10,3 
lf),6 
21,6 
0,47 

100 



I 



14,8 
22,2 

0,67 
143 



Hier tritt die merkw&rdige Erfahrung auf, dass der Strom 
bei N-Form und geschlossenem Nebendrathe nicht nur SÜF' 

ker ist, als bei N-Form ohne Nebc ndr/ifh. sondern stärker 
als bei Einschaltung des einfachen ausgebreiteten Drathes, 
und alle spätem Versuche gaben Dasselbe. Der geschloe- 
sene Nebendrath hebt nicht nur die Schwächung des Stro- 
mes aui^ welche du^ch die N-Form bewirkt wird, sondern 
seine Wirkung geht, bei günstiger Lage, darüber hinaus. 
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Als der geschlossene Nebendrath benutzt wurde, wäh- 
rend der Doppeidrath in U-Form lag, gaben dieselben La- 
dungen, welche in Reihe III die Erwannnngen 16 27 42 
geliefert; hatten, die Werthe 15 26 41. Der Strom war 
alflo durch den geschloesenen Nebendrath in geringem Maasse 
geschwächt worden. Es ist darauf kein Gewicht zu legen, 
weil die Schwächung offenbar zufallig war und daher rührte, 
dass der Nebendrath nicht an allen Stellen eine gleiche Lage 
und Entfernung von jedem Strange des Doppeidraths hatte. 
Der Nebendrath wirkt durch den in ihm erregten Neben- 
strom, und wenn er dne durchgängig gleiche Lage gegen 
die beiden Schenkel des U bewahrt, so kann in ihm kein 
Strom erregt werden, weil der Drath die Induction von zwei 
entgegengesetzt gerichteten Strömen zugleich erfahrt. 

Während also ein geschlossener Nebendrath auf einen 
elektrischen Strom, der in einem N -formigen Drathe flieset, 
so kräftig einwirkt, dass er diesen Strom starker macht, als 
er in dem gerade ausgestreckten Drathe sein wurde, bleibt 
der Nebendrath auf einen im U- förmigen Drathe fliessen- 
den Strom gänzlich wirkungslos. Die zweite Thatsache, 
zwar nicht im Geringsten auffallend, ist zu merken, damit 
der gebrauchliche Ausdruck, ein Nebenstrom werde auf 
einen geschlossenen Nebendrath übertragen, richtig aufgefiksst 
werde. Die Vmtarkung, die der beobachtete Strom durch 
die U-Form erföhrt, ist Folge eines in seinem Leitdrathe 
erregten Nebenstroms, und dieser Strom bleibt ungeändert, 
wenn auch ein geschlossener Drath ihm nahe liegt. Die 
Aenderung des Nebenstroms könnte nur durch einen neuen, 
im Nebendrathe erregten, Nebenstrom geschehn und findet 
daher nicht statt, wenn diese Erregung ausbleibt. 

Die Grosse der Stromanderun g durch Aenderung der 
Schliessungsform hängt hau})tyächlich ab von der Länge des 
Theils der Schliessung, der die Formänderung erfiihrt im 
Verhältnisse au der ganzen Länge der Schliessung. Gerin- 
gem Einfluss äussern Material und Dicke der Schliessung, 
wie die folgenden Versuche lehren. Die bisher gebrauchte 
Sforale, aus 13 Fuss eines 0,55 Linie dicken Kupferdrathes 
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bestehend, wurde aus der sekundären Schliessung entfernt 
und durch eine gleiehf^lU 13 Fum lange Spirale ersetzt, die 
ans Platmdrath Ton 0,076 Linie Dicke bestand. Diese Sp- 
rale wurde der Hanptspirale, durcb welcbe der Batteriestrom 

ging, möglichst nahe gestellt, um den erregten Strom stark 
zu erhalten. Die übrigen Theile der peknnd<ären Schliessung 
waren die früher gebrauchten, es wurden darin die folgen- 
den Erwärmungen beobachtet. 

V. 



ElektricitSts- 
Menge. 

8 

10 
12 

Binh.d.Lad. 
Yerhaltniss 



ein fach. Drath 
203 Fase 



SchUeflBQSg dnreh 

Doppeidrath 803 Fase 

N niitNe- 
N-Form. beiidrath. U-Form. 



9,3 
14,3 
20,7 

0,43 

100 



Erwälimiu} 



I 



5,0 
7,0 
10,6 

0,22 

51 



12,4 
19,1 
28,6 
0,58 

135 



20,0 
31,2 
44 
0,93 

216 



U mit Nu- 
beodrath. 

20,8 
30,7 
43,5 
0,93 

^lö 



Die Schwächung des Stromes durch die N-Form ist hier 
eben so gross, wie früher, aber die Verstärkung durch die 
Ü-Foim ist geringer, so dass das Y erhältniss rom schwäch- 
sten zum stärksten Strome hier nur 4 su 17 beträgt, wäh- 
rend es früher 3 zu 1 6 war. Auch hier ist die merkwürdige 
Erscheinung deutlich, dass der Strom bei N-Porm seiner 
Schliessung und einem naheliegenden geschlossenen Drathe 
starker ist, ab bei ausgestreckter Schliessung ohne Ne- 
bendrath. 

Als der SchUessungsbogen des Stromes rerlangert wurde, 

sein der Aenderung unterworfener Theil aber der früher ge- 
brauchte war, erfolgten geringere, aber nicht weniger deut- 
liche Aenderungen des Stromes. Die Spirale, in welcher der 
Strom erregt wurde und die bisher aus 13 Fuss Drath be- 
stand, wurde durch eine Spirale ersetzt, die aus 53 Fuss 
eines Vz Linie dicken Kupferdrathes gewunden war. Eine 
gleiche Spirale kam in die Hauptsohliessung und wurde Ton 
jener 2 Linien entfernt. Bei den verschiedenen Formen dea, 
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in der Schliessung des sekundären Stromes befindlichen, 
Kupferdrathes von 203 Fuss Lange erhielt der Strom die 
folgenden Werthe. 

VL 

Schliessung durch cinfatheD den Doppeldratb 

Dratb. NmitNe- DniitNe- 

N-Porm. bendratb. U-Porn. bendrath 

Stromverhaltniss 100 83 104 129 130 

Das Verhaltniss des schwächsten Stromes zum stärksten war. 

hier mir 9 zu 14. Da aber der Strom, in der grossen Spi- 
rale erregt, viel starker als früher war, so konnte hier der 
Versuch, die Aenderung des Stromes ohne Thermometer 
aufzuzeigen, mit massigen Batterieladungen ausgeführt wer- 
den. In der Sobliessnng wurde ein Bisendrath, 0,053 Linie 
dick, 1 Zoll^ lang, angebracht und der Doppeidrath in N-Form 
gebraucht. Die Elektricitatsmenge 48, aus 5 Batterieflaschen 
entladen, lieferte einen Strom, der den Eisendrath dunkel 
und unverletzt Hess. Als aber der Doppeidrath durch Um- 
legen des Verbindungsdrathes seiner Enden die U-Form 
erhielt, brachte der durch die geringere Elektricitatsmenge 46 
erregte Strom den Eisendrath in helles Gl&hen und zerstörte 
ihn ganzlich. 

Will man sich mit dem Eindrucke auf das Auge be- 
gnügen, 80 ist die Stromänderung noch einfacher nachzu- 
weisen. Es wurde mit Hülfe der Spiralen von 13 Fuss Drath- 
lange ein Strom erregt durch die in drei Flaschen gesam- 
melte Elektricitatsmenge 6. In der Schliesming des seknndiren 
Stromes, welche den 203 Fuss langen Doppeidrath enthielt, 
war eine Lücke von 0,1 Linie angebracht. Der Funke beim 
Uebergange des Stromes durch diese Lücke war lichtschwacb, 
wenn der Doppeidrath in N-Form lag, hingegen glänzend, 
wenn er die U-Form erhalten hatte. 

Es ist noch ein Versuch anzuführen, um eine Folge- 
rung aus den frühem Versuchen direct aufzuzeigen. Bei 
Einschaltung eines gegebenen Drathes in die Bahn eines 
Stromeft erhält man zwar den Strom am stärksten, wenn der 
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Draih in die U-Form gelegt wird, aber sein Werth bleibt 
stete kleiner, ak er durch einen geraden Drath, selbst von 

grösserem Verzögern ngswerthe erhalten wird, wenn die Länge 
des letzten gegen die des gegebenen Drathes hinlänglich 
klein genommen wird. Es wurde ein Strom mit den bei- 
den Kupferspiralen Ton 13 Fuss Drathlänge erregt, in seine 
Schliessung der doppelte Kupferdrath in beiden Formen, 
und suletzt ein Platindrath 0,0554 Linie dick, 5,79 Zoll lang 
eingeschaltet 

VU. 

Schüessaog durch 

Kupferdrath 
N-Porm. 



Elektricitäts-Meoge 
ia 3 Flaechen. 



6 

8 

10 

Einheit der Ladung 



3,0 
5,4 
8,7 
0,25 



in U - Form. 
Erwärmung. 
16,3 
28,1 
43,0 
1,32 



Piatiodratb. 



20,3 
36,1 
55,8 
1,69 



Die Werthe des Stromes bei Einschaltung des 203 Fuss 
langen Kupferdrathes in N- und U-Form yerhielten sich 
wie 7 zu 37, also nahe wie in Versuch III bei derselben 
Anordnung des Apparates, wo dies Verhaltniss 3 zu 16 be* 

trug. Aber der grösste Werth des Stromes war noch be- 
deutend kleiner, als er erhalten wurde, wenn statt des 
Kupferdrathes der Platindrath in die Schliessung gebracht 
war, obgleich letzterer mit 570 Fuss Kupferdrath gleich- 
werthig war. Es r&hri Dies, wie sich zeigen wird, daher, 
dass die Lange des Platindrathes, Ton weniger als 6 Zollen, 
gegen die Länge des Kupferdrathea sehr klein, und desluilb 
sein innerer Nebenstrom geringer war, als der im Kupfer- 
drathe bei der U-Form zurückgebliebene Nebeustrom. 



Orsaehe der Abhängigkeit des Stromes von der Porm 

seiner Sehliessnog. 

Alle früher von mir verÖfi'entlichten, wie die hier mit- 
getheilteu Versuche über die Starke eines Stromes bei yer- 
«ohiedener Form seiner Schliessung haben dasselbe Kesultat 
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gegeben, das sich für den empirischen Bedarf sehr einfach 
aussprechen lasst. Wenn zwei Theile des Leiters eines 
Stromes yon kurzer Dauer nahe an einander gelegt werden, 
80 ist der Strom eohwicher, als hei gerade anagestreoktem 
Leiter, im Falle er in beiden Theilen mit gleicher Bichtnng, 
nnd starker, wenn er darin mit entgegengesetzter Richtung 
fliesst. Ein dem Leiter naheliegender, in sich geschlossener 
Drath ändert, nach Maassgabe seiner Schliessung, den Strom 
im Leiter, im Falle dass im Nebendrathe selbst eine £lek- 
trioitatshewegong statt findet. Ist eine solche Bewegung 
nicht Torhanden, so bleibt der Nebendrath wirkungslos. 

Die Ursache dieser, ihrer Grosse nach, sehr yerwickel- 
ten Aenderungen eines Stromes war durch Versuche gege- 
ben, die bei ihrer Auffindung bereits vorlagen. Faraday 
hatte entdeckt, dass bei Unterbrechung eines voltaischen 
Stromes im Stromleiter ein neuer Strom auftritt, der indu- 
drte Strom oder Nebenstrom, und hatte eine Wirkung des- 
selben untersucht, den Glanz des Funkens, mit dem er über- 
geht. Es hatte sich ergeben, dass diese Wirkung am stärksten 
ist, wenn der Leitungsdrath schraubenförmig aufgewunden, 
schwacher, wenn der Drath gerade ausgestreckt ist, und dass 
sie ausbleibt, wenn er in der Mitte umgebogen, also in 
U-Form gelegt wird (e^* resear. 1096). Die Erwärmung 
durch «nen Strom der leydener Batterie zdgt genau das 
entgegengesetzte Verhalten: die schwächste Erwärmung im 
Schliessungsdrathe , wenn er in N-Form gelegt, eine stär- 
kere, wenn er gerade ausgestreckt war, die stärkste, wenn 
er die U-Form erhalten hat. Dieser Widerspruch löst sich 
leicht. Während in Faraday's Versuchen nur die Wir- 
kung des erregten Nebenstromes beobachtet wird, tritt in 
den Versuchen an der leydener Batterie die Wirkung des 
erregten zu der des erregenden Stromes hinzu. Nun ist es 
durch Versuche erwiesen, dass ein Nebenstrom von bestimm- 
ter Richtung den erregenden Strom in seinem Gange auf- 
zuhalten, die durch diesen bewirkte Erwärmung zu Termin- 
dm Termag, und es war nur die Annahme zu machen, data 
^ ein Nebenstrom von der entgegengesetsten Biohtwig den 
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erregenden Strom beschleunigt, um die Aenderung eines 
Stromes durch die Formänderung seiner Schliessung mit den 
frühern Erfahrungen in Einklang zu bringen. Bei dieser 
Erklärung war von den beiden Theilen des Nebenstromes, 
der mit dem erregenden Strome in demselben Drathe fliesst, 
nur der Theil in Betracht gezogen worden, der durch die 
Biegung des Drathes eine veränderte Richtung erhält, und 
es war dadurch die Art, wie er die Beschleunigung im 
U-Drathe bewirkt, unklar geblieben. "Wenn auch der an- 
dere, bisher y«maohlas8igte, Theil des Nebenstroms bei der 
Ablatang der Erscheinung hinzugezogen wird, so ergibt 
sich die Beschleunigung des Stromes durch die U-Form 
als eine nothwendige Folge der Verzögerung, die er in einem 
gerade ausgestreckten Drathe erfahrt, und man gelangt zu 
folgender einfachen Erklärung der hier betrachteten Er- 
scheinungen. 

Es ist gezeigt worden, dass in einem ausgestreckten 
Leiter, durch den man einen elektrischen Strom hindurch- 
gehen lasst, ein innerer Nebenstrom erregt wird, der den 
Gang des Stromes verzö^rert, und zwar um so mehr verzö- 
gert, je stärker der Kebenstrom ist. Der erregende Strom 
besteht also im Leiter eine längere Zeit, als er bestehn würde, 
wenn der Nebenstrom fehlte. Können wir den innem Ne- 
benstrom schwachen, so wird der erregende Strom schneller 
fliessen, und langsamer, wenn wir ihn yerstärken können. 
Nur der erste Fall ist ausführbar, wenn der Stromleiter 
gerade ausgestreckt bleiben soll. Ein vollkommen geschlos- 
sener Drath dem Leiter nahe gelegt, schwächt den innem 
Nebenstrom, und damit wird der Strom im Leiter Terstarkt 
Darf hingegen der Leiter umgebogen werden, so lassen sich, 
ohne Anw^Dkdung des Nebendrathes, beide Fälle ausfahren. 
Da namfich jeder Theil des Leiters in einem ihm nahetre- 
tenden Theile desselben Leiters einen äussern Nebenstrom 
erregt, so kann durch die Biegung des Leiters bewirkt wer- 
den, dass dieser äussere Nebenstrom dem innem Neben- 
strome an jeder Steile des Leiters entweder mit gleicher 
oder mit «ntg«gengesetat«r Biohtung begegnet Trift der 
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äussere Nebenätroiu den iunern mit gleicher Richtung, ao 
fugt er ach ihm hinzu, trifft (^r ihn mit entgegengesetzter, 
80 hebt er ihn theüweise auf, weil zwei Ströme derselben 
Ordnung mit entgegengeaetster Richtung nicht in demsel- 
ben Stücke eines Leiters sich bewegen können. Die Auf- 
hebung des inuern Nebtiistromes ist eine nur theilweise, 
weil der äussere Nebenötroin, aus grösserer Entfernung er- 
regt, stets schwächer ist, als der innere Nebenstrom. Mau 
flieht nun sogleich, dass in einem K-f5rmigen Drathe der 
inasere Nebenstrom den innem mit gleicher Richtung trifii, 
aber mit entgegengesetzter in einem IT -formigen. Es wird 
also ein Hauptstrom, der in einem N- formigen Drathe fliesst, 
schwächer, der in einem U- förmigen fliesst, stärker sein 
müssen, als in dem gerade ausgestreckten Drathe, und diese 
Aendemngen des Stromes folgen unmittelbar aus den zwei 
Sätzen: ein Nebenstrom, der mit dem ihn erregenden Strome 
in demselben Drathe fliesst, verzögert den Gang dieses Stro- 
mes; und: zwei Nebenströme in demselben Drathe wirken 
auf den erregenden Strom mit ihrer Summe oder mit ihrer 
Dijäereiiz, je nachdem sie eine gleiche oder eine entgegen- 
gesetzte Richtung verfolgen. 

Diese Ableitung der Erscheinungen wird durch die Ver- 
suche kräftig unterstützt. Nach der g^ebenen Vorstellung 
sind in einem N- förmigen Leiter ausser dem erregenden 
Strome zwei Nebenströme, von welchen der stärkere, der 
innere Nebeuslrom, schon in dem Leiter vorhanden war, als 
er gerade ausgestreckt war. Legt man einen geschlosseneu 
Drath dem N- förmigen Leiter nahe, so müssen beide Ne- 
benströme geschwächt werden, und der err^ende Strom, 
der durch die N-Form geschwächt war, wieder fitarker er- 
scheinen. Dies wurde in meinen frühem Versuchen gezeigt, 
in welchen zur Schwächung des Stromes die Spiralform des 
Leiters gebraucht war; aber der gunstigste Fall bestand 
darin, dass der geschwächte Strom durch den geschlossenen 
Nebendrath beinahe' auf die Starke gebracht wurde , die er 
TOT der Schwächung besessen hatte. So betrug der Werth 
des Stromes 100 bei geradem Sohliessungsdiathe, 74 als 
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dieser sa einer eyHndriechen Spirale gewunden war, und 
wurde durch die Naherang einer zweiten Spirale auf 98 
gehoben In der vorliegenden Abhandlung geht, was nicht 
vorauszusehn war, die Wirkung des Nebendrathes viel wei- 
ter. So war z. B. im Versuche IV der Werth des Stromes 
bei ausgebreitetem Drathe 100, bei N- förmigem öl, nnd 
dnroh den geschlossenen Nebendrath wurde der leiste Werth 
auf 143 gebracht. Es geschah Dies durch die sehr gün- 
stige Lage des Nebendrathes dicht an den Schenkeln des 
N-Drathes. Der Nebendrath hatte nicht nur die Wirkung 
des äussern Nebenstroms aufgehoben, der die Schwächung 
des Stromes durch die N-Form bewirkte, sondern femer 
einen Theil des Innern Nebenstroms unwirksam gemacht, 
dem die Schwächung des Stromes im geraden Drathe au» 
zuschreiben ist. 

In einem U- formigen Drathe wird an jeder Stelle ein 
Theil des innern Nebenstroms durch den äussern aufgeho- 
ben, und dadurch die Verstärkung des erregenden Stromes 
bewirkt. Ein geschlossener Drath in gleicher Lage und 
Entfernung von beiden Schenkein des U hat keine Wirkung, 
weil in ihm nachweislich keine Elektricitatsbewegung Statt 
hat. Liegt der Drath dem einen Schenkel naher als dem 
andern, so führt er einen, wenn auch sehr schwachen Strom, 
und seine Wirkung kann entweder den einen oder den ent- 
gegengesetzten Erfolg haben. Nach dem allgemeinen Satze 
nämlich, dass die Induction in einem Leiter geschwächt wird 
durch die Nähe eines geschlossenen Drathes, muss in den 
Schenkeln des U der innere nnd äussere Nebenstrom ge- 
schwächt werden, der innere aber weniger als der äussere. 
Von dem Verhältnisse beider Ströme zu einander, wie von 
dem Werthe ihrer Schwächung hängt es ab, ob die Diffe- 
renz beider Strome kleiner oder grösser ist, als sie vor An- 
legung des Nebendrathes war. Im ersten Falle würde der 
Nebendrath den erregenden Strom im U* Drathe starken, 
im zweiten schwächen« In der That dnd in meinen Ver- 
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suchen beide Aenderungen des Stromes Torgekommen , sie 
waren aber stets so unbedeutend, dass ich kein Gewicht auf 
sie gelegt und es nicht der Mühe werth gehalten habe, 
ihren Betrag aus einer grossem Zahl Ton Beobachtungen 
genan zu ermittehi. 

Eine fernere Bestätigung der gegebenen Erklärung fiegt 
in Folgendem. Gleichwerthig werden swei Drathe genannt, 
die einzeln zum Schliessungsbogen einer leydener Batterie 
hinzugesetzt, die Erwärmung ungeändert lassen, die der 
Entladungsstrom an einer constanten Stelle des Bogens her- 
vorbringt. Bei freier Verfügong aber Metall und Dioke 
der Draihe lassen sich ihre Langen beliebig yerschieden 
machen. Setst man zwei solche Drathe zum Schliessungs- 
bogen eines sekundären Stromes hinzu, so gibt, bei genü- 
gendem Unterschiede der Längen beider Drathe, nicht nur 
der kürzere Drath einen stärkern Strom als der lauge, son- 
dern dies ist noch der Fall, wenn der lange Drath in U-Form 
gelegty der Strom darin also zn seiner grossten Starke ge- 
bracht worden ist Es folgt Dies daraus, dass der innere 
Nebenstrom im langen Drathe durch den äussern Neben- 
strom niemals ganz aufgehoben werden kann, und man dem 
innern Nebenstrome im kurzen Drathe durch Beschränkung 
seiner Länge immer einen kleinern Werth zu geben vermag, 
als der zurückbleibende Theil des Nebenstroms im langen 
Drathe besitzt Hiervon ist in Versuch Vli ein schlagen- 
des Beispiel gegeben worden, indem der weniger als 6 Zoll 
lange Platindrath einen merklich stärkern Strom gab, als 
der 203 Fuss lange in U-Form gelegte Kupferdrath, ob- 
gleich der Platindrath nach der Rechnung mehr als den 
doppelten Verzogerungswerth des Kupferdrathes besass. 

Der Ghrund der Aenderung eines Stromes durch Form- 
andemng seiner Schliessung lasst sich mit wenig Worten 
anschaulich machen. In einem Drathe, er sei gestaltet wie 
er wolle, wird ein Strom kurzer Dauer in seinem Orange 
aufgehalten durch einen Nebenstrom, den jener in der Masse 
des Drathes erregt Der Nebenstrom und damit die Ver- 
zögerung des erregenden Stromes ist am stärksten, wenn 
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der Drath die N-Form hat, wo der Nebenstrom ans swei 
Theilen besteht, die zuaammenwirken, sohwaoher» wenn er 
gerade ausgestreckt ist, wcü dann nur der eine Tkeü des 
Nebenstroms vorhanden ist, und am schwächsten, wenn er 
m Ü-Form gelegt worden, wo die beiden Theile des Ne- 
benstroms einander entgegenwirken. 

So einfach hier die Rückwirkung des Nebenstroms auf 
den ihn erregenden Strom auftritt, indem mit der Stärke 
des in dem Stromleiter selbst erregten Nebenstroms auch die 
Verzögerung des erregenden Stromes zunimmt, so verwickelt 
wird sie, wenn ein zweiter Nebenstrom in einem neben dem 
l-eiter Hegenden Drailie erregt wird. Ich habe früher in 
▼lelen Beispielen die merkwürdige Thatsache aufgezeigt, dass 
d« durch seine Leitung geschwächte Nebenstrom eine grössere 
Verzögerung hervorbringt, als der ungeschwächte, und bei 
zunehmender Verlängerung des Nebendrathes die Wirkung 
auf den erregenden Strom ein Maximum erreicht, so dass 
man stets zwei verschiedene Langen des Nebendrathes durch 
den Versuch finden kann, bei welchen der erregende Strom 
denselben Werth erhält'). 

IQtV ,2"^ J^pi^piel: bei Eingcbaltiing von 2,4 und 384,5 Fuss, von 
•niilrH ' ^'^ "'"^^ß ^"»s eines 0,156 Lin. dicken Neu- 

Buuerarauies lo die Nebenschliessung (Elektricitätslehre 2. 302). 
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(SohlnsB des vierton AbsohnittoB.} 

Wirkung: des elektrlselien Wentlls auf die 
ItfelieiittirSme der BaUerle. 



Ablenkung der Magnetnadel durch die Neben- 
ströme der leydener Batterie.* 

Nachdem Faraday die beiden einander entgegengerick- 
taten Indnctionsstrdme beim Scblieesen und Oeffiien der toI- 
talschen Kette entdeckt hatte, ging er an den Versuch, eine 
Induction durch die Entladung einer leydener Batterie zu 
erregen. Er erwartete schwerlich einen Erfolg; denn als 
er solchen in der Magnetisirnng einer Nadel wirklich erhielt, 
schrieb er ihn der nngenngenden Isolimng des Hauptdrathes 
Tom Nebendrathe sn, nnd erklärte es f&r nnmöglich, die 
beiden entgegengesetzten Wirkungen von einander zu tren- 
nen, die beim Beginnen und Aufhören der EntLadung statt 
finden. Wenn diese Wirkungen, wie er annahm, gleich- 
zeitig auftreten, so müssen sie sich aufheben, nnd es blieb 
keine Hoffiiung, sie einzeln aufzufinden (exper. resear. 24, 25). 
Durch Maria nini 's, Henry 's und meine Versuche wurde 
indess gezeigt, dass der Nebenstrom der leydener Batterie 
eine Stahlnadel magnetisirt, einen Drath erwüruit, physiolo- 
gische und elektroskopische Wirkungen ausübt; es war da- 
mit erwiesen, dass die vielen Partialströme, die den Neben- 
strom bilden, in der Zeit nach einander fliessen, und dass 
der Theil von ihnen, der mit dem Hauptstrome gleiche Rich- 
tung besitzt, schneller abfliesst als der andere, der die ent- 
gegengesetzte Richtung verfolgt. Von Henry nnd mir wurde 
deshalb dem Gesammtnebcnstrome eine dem Hauptatrome 
gleiche Richtung beigelegt. Dem Nebenstrome eine be- 
stimmte Richtung zuzuschreiben, ist unumgänglich nÖthig, 
um den Zusammenhang der Erscheinungen bei der Verei- 

* Poggendorfrs Ann. 120. 518. (1863). 
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niguDg mebrer Kel>eii8tr5me atd^ftseen. Zwei gleiche Ge- 

sammtnebenströme fügen sich zu einander, wenn sie gleich- 
gerichtet sind, und heben einander auf, wenn sie entgegen- 
geriohtet sind, ebeuao wie es zwei einfache Ströme thun, 
deren Partialströme alle gleiche Richtung haben. — Was 
Faraday dem Nebenstrome im Allgemeinen beigemessen 
hat, tritt in einem besondem Falle ein. Eine nnvoUkom- 
mene Wirkung des Stromes ist die Ablenkung der Magnet- 
nadel, welche nur die in den einzelnen Partialströmen bewegte 
Elektricitätsmenge , nicht die Geschwindigkeit ihrer Bewe- 
gung angibt, und erst beginnt, nachdem eine relativ lange 
Zeit nach der Strombewegang verflossen ist Hier wirken 
die in gerader Zahl vorhandenen yerschiedenen Partialströme 
wirklich als gleichseitige und die €^ammtwirkang aller 
dieser Ströme, von welchen je zwei eine gleiche Elektrici- 
tätsmenge und entgegengesetzte Richtung besitzen, muss 
nothwendig Null sein. Die Magnetnadel bleibt in Ruhe und 
die Ablenkung steht als Prnfangsmittel des Nebenstromes 
noch hinter der Magnetisurang zoruck; denn so wenig wir 
aach ans dieser su schlieesen Terstehn, so seigt sie doch 
das Dasein eines Stromes an, die Ablenkung nicht einmal 
dies. Es ist deshalb Öfter versucht worden, die Partialströme 
Einer Richtung des Nebenstroms abzuschwächen und da- 
durch die der entgegengesetzten Richtung zur Wirkung zu 
bringen. Aber diese Versuche sind bisher entweder ganz 
erlolglos oder Ton iinsioherm, zweifelhaftem Erfolge gewesen. 
Bnff hat die Benatznng des Stromes der leydener Batterie 
aufgegeben, die vom Conductor einer Elektrisirmaschine auf 
eine Kugel schlagenden Funken als erregenden Strom be- 
nutzt, und so Ablenkungen^der Magnetnadel durch den Ne- 
benstrom und ein merkwürdiges Resultat über das Auftreten 
des Mebenstroms im Hauptdrathe erhalten, das ich im Ver- 
laufe dieser Abhandlung naher angeben werde. 

Es ist mir jetzt gelungen, Ablenkungen der Magnet^ 
nadel von den verschiedenen Nebenstromen der leydener 
Batterie zu erhalten durch ein so kräftig wirkendes Ver- 
fahren, dass diese Versuche jederzeit mit vollkommener Si- 
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cherheit des Erfolges angestellt und mit einander Tergliehen 
werden können. Dadurch haben sich einige räthselhafte Er- 
scheinungen aufhellen lassen, die der Nebenstrom bietet, aber 
freilich auch neue Eathsel geknüpft, die noch ihre Losung 
erwarten. 

Magnetifrohe AblenkiiDg durch den Strom in einem 

Nebendrath e. 

1. Der von Neeff 1838 erfundene') selbstbewegliche 
Magneto-InductioQsapparat, der von Euhmkorff 1851 ver- 
bessert und seitdem in immer grosseren Dimensionen ans- 
gefuhrt, ab Kuhmkorf Fächer Apparat sehr bekannt ge* 
werden ist, liefert schnell anf einander folgende Indncdons- 
strome yon abwechselnd entgegengesetzter Richtung. Werden 
diese Ströme durch das Gewinde eines Multiplicators geleitet, 
so lassen sie die Magnetnadel unabgelcnkt. Eine Ablenkung, 
und zwar im Sinne der bei Oefinung der angewandten yoI- 
taischen Kette erregten Ströme, wird erhalten, wenn man 
in der Lieitnng eine Lücke anbringt und dadurch die der 
Schliessung der Kette entsprechenden Strome vom Mnlti* 
plicator anssohliesst. Gaugain änderte diesen Versuch 
glücklich ab, indem er die Lücke, statt in freier, in stark 
verdünnter Luft herstellte zwischen zwei Elektroden von 
sehr verschiedener Grösse'). Hierzu wurde in dem als elek- 
trisches £i bekannten Apparate, die eine der bdden einan- 
der gegenüberstehenden Kugeln nebst ihrem Stiele mit dner 
isolirenden Substanz bekleidet und nur eine sehr -kleine Stelle 
der Kugel nackt gelassen. Der so veränderte Apparat wurde 
mit dem Namen oeuf-soupfipc oder soupape elecir'ique belegt, 
weil seine Wirkung der eines Ventils ähnlich ist. Leitet 
man nämlich, nachdem die Luft im elektrischen Ventile hin- 
länglich Terdünnt ist, die Strome des Buhmkorff'schen 
Apparates so hinduroh, dass der Oeffiiungsstrom von der 
bedeckten zur nackten Kugel geht, so erfolgt die Ablenkung 



1) Poggendorff's Ann.* 46. 104. 

2} Compt. readna* 40. 640. Poggend, AnnaL 9& 163. 
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der Nadel an einem in die Leitung eingeaohalteten Mnlti- 

plicator, und zwar im Sinne des Oeffnungsstromes; hingegen 
bleibt die Ablenkung aus bei entgegengesetzter Lage der 
beiden Kugeln. Ich habe dem Ventile eine einfachere leicht 
herzustellende £inriohtiiiig gegeben und mehrfache Versuche 
Aber Erwärmung imd magnetische Ablenkung damit ange- 
Btellt. Die Erwärmung eines Drathes sowol durch die Strome 
des Inductorium (Ruhmkorff sehen Apparats) , wie dureh 
den Entladungsstrom der leydener Batterie, war am stärk- 
steu bei der Stellung des Ventils, welche, bei Anwendung 
des Inductorium, keine oder eine sehr geringe Ablenkung 
der Magnetnadel gab. Ich schloss hieraus, dass durch das 
Ventil sowol der Schliessungs-, wie der Oeffiimngs- Strom 
hindurchgehn könne, eine Folgerung, der Gaugain auf 
das Entschiedenste entgegentrat. Nach seiner Meinung wa- 
ren die Schliessungsströme auf seinen Apparat ohne den ge- 
ringsten EinÜuäS und der Apparat wirkte als Ventil nur für 
die Oeffiiungsstrome*). Hiernach war zu erwarten, dass, 
wenn das Ventil, was noch fraglich blieb, bei dem Neben- 
strome der leydener Batterie anwendbar war, nur der dem 
Hauptstrome gleichgerichtete Strom in der magnetischen Ab- 
lenkung merklich sein würde, nach meiner Ansicht musste 
es auch der entgegengerichtete. Die Versuche, die ich erst 
seit einem Jahre ausfuhren konnte, als ich einen Multipli- 
cator erhielt, der Tcrgleichbare Ablenkungen lieferte, ent^ 
sprachen meiner Erwartung in nicht geahntem Grade. Das 
Ventil erwies sich als ein äusserst sicheres, nie Tersagendes 
Mittel, um von allen Nebenströmen der leydener Batterie 
Ablenkungen der Maci:netnadel in dem einen oder andern 
Sinne zu erhalten und dadurch diese Ströme näher kennen 
zu lernen, als es bisher möglich war. 

2. Das Ton mir beschriebene Ventil Fig. 5 im Durch- 
schnitte und in halber Grösse abgebildet, besteht aus einem 
hohlen Glascylinder, in dem die Luft yerdiinnt wird, naoh- 



1) Comptes rendus* 42. 17. 

2) MoaatBberichte 1856. 395. Po gg. Ann. 96. 179. Oben S. 136. 
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dem er dnrcli eine aufgelegte Glasplatte luftdicht abgescUoe- 
sen ist. Auf die Mitte der Glasplatte ist ein Elfenbeinstab 
gekittet, durch den ein Platiiidratli von '/^ Millimeter Dicke 
hiDdurchgeht, der in der innern Fläche der Platte endigt 
und änsserlich mit einer Leitung verbunden werden kann. 
Im Innern des Oylinders steht auf einem Messingstiele eine 
Messingscheibe Ton 11 Linien Breite, parallel der Deckplatte 
und eine Linie von ihr entfernl 

Um die Lage des Ventils in der Leitung kurz anzu- 
geben, werde icii mich des Ausdrucks bedienen, das Ventil 
habe, in Beasng auf einen Strom you angegebener Bicbtung 
die SpitzensieUtmffy wenn jener Strom, im Fall er durch den 
Gylinder ginge, Ton der Platinspitze der Deckplatte zur 
Messingscbeibe gehen musste, und werde mit Ffdehenetellunff 
die entgegengesetzte Stellung bezeichnen. Es soll damit 
keineswegs gesagt sein, dass der genannte Strom im Ver- 
suche wirklich durch den Cylinder geht. Der Multipli- 
cator, den ich schon bei anderer Gelegenheit gebraacht 
habe*), besteht aus 57 Windungen eines mit Gruttapercha 
dick umpressten Eupferdrathes und einer an einem Cocon- 
faden hängenden Doppelnadel von geringer Richtkraft. 

8. Das Gewinde des Multiplicators wurde durch zwei 
*V24 Linie dicke Kupferdräthe, zusammen 49 Fuss lang, in 
die Schliessung einer leydener Batterie gebracht, in welcher 
sich ausserdem eine ebene, aus 13 Fuss Kupferdrath gewun- 
dene Spirale tou 14 Windungen und 6^/4 Zoll Breite, und 
eine mit Wasser gefiillte Rohre befand. Die Entladung der 
Elektricitätsmenge 10, zu deren Messung die Kugeln der 
Maassflasche Vi Linie von einander standen, aus drei Flaschen 
von 2,6 Quadratftiss Belegung, brachte eine Ablenkung von 
2 und 3 Graden am Multiplicator hervor. Die Bichtnng 
der Ablenkung entsprach der des Entladungsstromes, und 
ich werde sie hier und in der Folge als positive bezeichnen. 
Darauf entfernte ich die Wasserröhre aus der Schliessung, 
löste die Enden der beiden zum Multiplicator führenden 

1) Mototsberiehte 1857. 379. Obeo S. ilO. 
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Dräthe und verband sie durch eine ebene, der beechriebe- 
nen symmetrisch gleiche Drathspirale. Diese (Neben-) Spi- 
rale wurde der im Schliessungsbogen der Batterie, der ganz 
metallisch hergestellt war, befindlichen (Eaupt-) Spirale bis 
1 Linie normal genähert, und bildete mit dem Gewinde des 
Moltiplicators und den dahin führenden Drathen die Neben- 
schliessuDg. In dieser Nebenschliessung war eine Lücke 
gelassen, welche ein elektrisches Ventil einnahm, in dein die 
liuft bis 2 Linien Quecksilberdruck verdünut war. Ich 
werde die Stellung des Ventils in Bezug auf einen Strom« 
angeben, der in der Nebenspirale mit dem Entladnngsstrome 
in der Hauptspirale gleiche Richtung besitzt. Die Ladung 
der Batterie war die bereits angegebene. 

Ablenkang am HnltipHcator durch dea Nebenstrom, bei 
SpitzenstelluDg FlftcbeoBteltung 
des VoDtiis 

— 5 Grad + 6 

— 4 +6,5 
-4,5 +5 

Aus diesen Beobachtungen folgt, was sich später im 
Tollsten Maasse bestätigte, dass der Entiadungsstrom der ley- 
dener Batterie eine 'Magnetnadel viel weniger ablenkt, als 
der durch ihn in einer Spirale von nur 13 Fuss Drathlänge 
unter keineswegs günstigen Bedingungen erregte Nebenstrom 
und dass der Nebenstrom, wenn er durch ein elektrisches 
Ventil geht, die Nadel sowol im Sinne eines Stromes 
lenkt, der dem Hauptstrome gleichgerichtet ist, wie im Sinne 
des entgegengerichteten Stromes. Die erste Ablenkung er- 
folgt, wenn der gleichgerichtete Nebenstrom zuerst die Scheibe, 
die zweite, wenn er zuerst die Spitze des Ventils tnSt Daraus 
folgt die zur Anwendung bequeme Regel: Äftf Bv^e di$ 
elektrischen Ventil* und hei jeder Stellung deeselhen , lenkt der 
Nebenstrom der leydencr Batterie die Magnftnadd im Sinne eines 
Stromes ah, der von der Scheibe zur Spitze des Ventils geht, 

4. Dies merkwürdige und, was die Stellung des Ven- 
tils bei den entgegengesetzten Ablenkungen betrifft, mir un- 
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erwartete Ergebniss, wurde durch den Nadelmultiplicator 
ausser Zweifel gesetzt. Sonst aber ist diese Versucbsart 
nicht zu empfehlen, weil das Nadelsystem häufig seine Richi- 
kraft nnd Stellong ändert und weiter anseinando'Ii^ende 
Yersache nicht mehr yergleichbar sind. Zu allen folgenden 
Versuchen bediente ich mich eines W i ed em an n' sehen 
Spiegelgalvanometers das in letzter Zeit von Sauervrald 
häufig ausgeführt und mit DrathroUen versehen ist, deren 
genügend isolirte Windungen den ungestörten Durchgang 
▼on Batteriestromen gestatten. Ein magnetisirter Stalilspie- 
gel schwebt an einem GoconfiMien in einer Kupferbüchse 
▼on 6 Linien Wanddicke, die durch eine Hokbüchse ersetet 
werden kann, zwischen zwei DrathroUen, und wirft das Bild 
einer 1505 Mm. entfernten Millimeterscale in ein Fernrohr. 
Die Ablenkung des Spiegels um einen Sealentheil entspricht 

1718 9 

demnach = 1,14 Bogenminute. Jede der beiden Tom 

Spiegel beliebig zu entfernenden DrathroUen, durch welche 
der elektrische Strom geleitet wird, besitzt in yier Lagen 
40 Windungen eines "/u Linie dicken Kupferdrathes yon 
angeblich 30 Fuss Lange, der mit Kautschuk und einem 

gefilzten Zeuge umhüllt ist. Wo es nicht anders gesagt ist, 
habe ich mich bei den folgenden Versuchen, zur Schonung 
des Spiegels, nur Einer Drathrolle und der Kupierbüchse 
bedient. Diese Büchse hebt nicht nur die Schwingungen 
des Spiegels in wenigen Sekunden. auf, sondern verhindert 
auch die Magnetisimng desselben durch den elektrischen 
Strom. 

5. Ich setzte den Schliessungsbogen der Batterie ganz 
metallisch zusammen und fugte dazu eine der in (3) er- 
wähnten ebenen Spiralen von 13 Fuss Drathlänge. Die Elek- 
tricitätsmenge 10 wurde aus drei Flaschen enthiden und die 
Ablenkung am Galvanometer beobachtet Darauf wurde das 
elektrische Ventil mit Lufi von 2 Linien Druck in die 



1) Wiedemana, Lehre vom Galvauismuä.* Braunschweig 1861. 
B. 2. 199. 
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Schliessung aufgenommen und die Beobachtung bei verschie- 
dener Stellung des Ventils wiederholt 

Es erfolgte bei metallischer Schliessung die 

Ablenkung + 10,5 Seth. 

Spitzenstellung des Ventils . + 10,5 
Fläohenstellung +10,0 

Von dem ganzen Schliessungsbogen wurde ein kleiner 
Theil zur Hauptschliessnng der Batterie gemacht, und darin 
eine ebene Spirale Yon 13 Fuss Drathlange aufgenommen. 
Der übrige Theil des Scbliessungsbogens, zu dem die Cral- 
Tanomeienrolle, das elektrische Ventil und die ebene Spirale 
gehörten, wurde als Nebenschliessung beniiti'.t, indem zu- 
gleich diese Spirale der in der Ilaiiptschliessung befindlichen 
normal bis 1 Linie genähert wurde. Die Verbindung der 
Drathe war der Art, dass ein dem Hauptstrome gleichge- 
richteter Nebenstrom poritive Ablenkungen (nach steigen- 
den Zahlen der Scale) am Ghdyanometer geben musste, und 
die Stellung des Ventils wird auf diesen Strom bezogen. 
Die Ladung der Batterie geschah wie früher. Der Neben- 
strom gab 

bei Spitzenstellung des Ventils die Ablenkung — 40,5 Seth. 
FlächenstelluDg +43 

Es zeigt sich hier, dass das Ventil auf die Ablenkung 

durch den Hauptstiom der Batterie ohne Eiiifluss bleibt, 
und wiederholt, dass diese Ablenkung viel geringer ist, als 
die durch den Nebenstrom bewirkte. 

Die Grosse der Ablenkung durch den Nebenstrom, die 
hier das Vierfache der durch den Hauptstrom henrorgebrach- 
ten beträgt, ist nicht constant und varürt femer bedeutend 
mit dem Luftdrücke im Ventile. Was aber die Richtung 
dieser Ablenkung betrifft, so ist sie in weiter Gränze von 
dem Luftdrucke unabhängig und ihre Beobachtung bildet 
einen leichten und sichern Versuch, zu dessen Anstellung 
weder ein Tollkommener Apparat, noch besondere Vorsicht 
ndthig ist Wenn man sicher ist, dass der Lufidraok im 
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Ventile nicht viel weniger als 2 Linien und nicht viel mehr 
als 5 Zoll beträgt, so kann man aus dem Anblicke der Yer- 
binduDg des VentilB mit der GalvanometerroUe mit Bestimmt- 
heit Toraiissagen, nach welcher Seite die magnetische Ab- 
lenkung durch den Nebenstrom erfolgen wird. Die Elek- 
tricitätsart, mit der die Batterie geladen ist und die Verbin- 
dung des Galvanometers mit Mitte oder Ende der Neben- 
spirale ist gleichgültig. Die Ablenkung geschieht^ wie oben 
bereits angegeben ist, im Sinne eines Stromes, der im Ventile 
von der Scheibe zur Spitze gekU 

6. Um die Abhängigkeit der Ablenkung Ton dem Luft- 
drücke im Ventile aufenzeigen , wurde zuerst die stärkste 
Verdünnung gebraucht, und durch allmähliches Zulassen von 
Luft der volle Luftdruck hergestellt. Die Stellung des Ven- 
tils wird, wie früher, auf einen Nebenstrom bezogen, der 
in der Nebenspirale dem Hauptstrome gleichgerichtet ist^ 
und letsterer wiederum durch Entladung der Menge 10 «ub 
drei Flaschen erhalten. 

Magnetische Ablenkung durch den Nebenstrom, bei 



Drock im Ventil 


SpitzeostelluDg 


Flicbenstellaog 


Zoll Linien 


des YeatilB 




— 36 Seth. 


+ 10 


4 


— 29 


+ 35 


6 


— 28,5 


+ 29 


1 


— 19,5 


+ 27,5 


2 


— 16,5 


+ 16^ 


4 


— 9 


+ 16 


8 


- 4,5 


+ 18 


10 


— 2 


+ 13 


12 


— 0,6 


+ 12 


14 


+ 1,5 


+ 13,5 


18 


+ 6,6 


+ 19^ 


22 


+ 14,3 


+ 22,7 


25 


-f 22,3 


+ 22,6 


28 5Va 


+ 35,4 


+ 31 



Mit Vermehrung der Luft im Ventile von Vi Liinien 
Qnecksilberdruck bis zu vollem Luftdrücke nimmt die mag- 



Digitized by Google 



Magaetiache Ablenkung durch die Nebeuströme. 817 

nctiscbe Ablenkung durch den Nebenstrom bei beiden Stel- 
lungen des Ventils zuerst ab und zuletzt wieder zu. Bei 
der Flächenstellung ist diese Aenderung der Grosse der 
Ablenkung langsam und die Ablenkung geschieht stets naoh 
derselben Seite, die einem dem Hauptstrome gleichlaufenden 
Nebenstrome entspricht. Bei Spitzenstellnng des Ventils 
und dünner Luft darin erfolgt die Ablenkung in dem Sinne 
eines dem Hauptstrome entgegengerichteten Stromes, nimmt 
mit zunehmendem Luftdrucke schnell ab, ändert zuletzt das 
Zeichen und nimmt dann wieder schnell zu. Die Wieder- 
holung eines Versuches gibt bei der Spitzenstellung starker 
abweichende Zahlen, als bei der Flachenstellung, und in der 
Nahe des Luftdruckes, wo die Ablenkung ihr Zeichen än- 
dert, also von 10 bis 14 Zoll Druck an, ist selbst dies Zei- 
chen nicht constant. Es ist zu erwarten, dass diese Un- 
sicherheit schon bei einem kleinerxi Drucke eintritt, wenn 
man bedeutend stärkere Ladungen der Batterie, als hier, 
anwendet; doch habe ich keinen solchen Versuch angestellt, 
der, ohne ein besonderes Interesse zu bieten, die Galyano- 
meterrolle gefährdet haben würde. Bei 14 Zoll und höhe- 
rem Drucke erfolgt die Ablenkung bei jeder Stellung des 
Ventils zumeist im Sinne eines dem Hauptstrome gleich- 
gerichteten Stromes, und im Allgemeinen sind bei Flächen- 
stellung des Ventils die Ablenkungen grosser als bei Spitzen- 
stellung. Nur bei YoUem Luftdrucke gab die Spitzenstellung, 
wie ich öfter gesehn habe, eine grössere Ablenkung als die 
Flächenstellung. 

7. Die bisher aufgeführten Versuche zeigen, dass das 
elektrische Ventil, bei gehöriger Verdünnung der Luft darin, 
Ton den beiden entgegengesetzt gerichteten Strömen, die 
den Nebenstrom bilden, denjenigen zur sichtlichen Wirkung 
kommen lasst, dessen Lauf Ton der Flache zur Spitze des 
Ventils gehi Es könnte aber sein, dass auch der anders 
gerichtete Strom, nur mit bedeutend geringerer Elektrici- 
tätsmenge, durch das Ventil ginge. Dann müsste ein zwei- 
tes Ventil, das der Bildung des anders gerichteten Stromes 
«n zweites Hindemiss entgegensetzt, die Ablenkung yer- 
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groflserii, die durch Ein Ventil bewirkt wird. Zwei gleiche 

Ventile, in weichen der Lnftdnidk 2 Xiinien betrag, wurden 

erst einzeln, dann gleichzeitig in die SohUesBong des, wie 

in (6) erregten Nebenstromes gebracht 

Magnetische Ablenkung durch den Nebenstrom, bei 

Spitzenstellung Flücheuätellung 

des VentUs 1 — 34 Seth. + 37 
2 — 35,5 + 37 

beider Ventüe — 35 +36 

Die nahe gleiche Ablenkung bei Anwendung Ton £inem 
Yenlile nnd yon beiden Ventilen lehrt, dass Ein Ventil nur 

den Strom zu Stande kommen lasst, dessen Richtung die 
Ablenkung angibt. Als beide Ventile mit entgegengesetz- 
ter, abwechselnder Stellung in die Schliessung eingeschaltet 
waren, erfolgten die Ablenkungen 

+ 10,5 +14 +12,5 +14 
Wenn also das Entstehen beider Strome in gleicherweise 
erschwert wird, so kommt mit sehr verminderter Elektri- 
citätsmenge der Strom zu Stande, der in der Nebenspirale 
dem Strome in der Hauptspirale gleichgerichtet ist. 

Magnetisirong von Stahlnadeln durch den Uaapt* und 

Nebeo-Strom der Batterie. 

8. In Versuchen, die ich über den Einfluss von MetaQ- 

hüllen auf die Magnetisirung angestellt habe'), wurden drei 
Nadeln durch dieselbe Entladung der Batterie magnetisirt. 
Auf die erste Nadel wirkte der Hauptstrom allein, auf die 
aweite der Hauptstrom und zugleich der durch ihn erregte 
Nebenstrom, auf die dritte der Nebenstrom allein. Aber 
die Wirkung des Nebenstroms allein Kess keinen Schluss 
zu auf die durch Haupt- und Nebenstrom zugleich aus- 
geübte Wirkung, da es häufig vorkam, dass die vom Neben- 
strome magnetisirte Nadel entgegengesetzt gerichtet war 
der vom Hauptstrome magnetisirten, und dennoch derselbe 
Nebenstrom die Wirkung des Hauptstromee Terstarkte. Es 



1) MoiistBberichte 1863. UQ, Oben S. 74. 
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war Yorauszusehn, dass dieser Widerspruch fortfallen würde, 
wenn die bdden entgegengesetet gerichteten Theile des 
Nebenstroms von einander geschieden würden und nur Einer 
Yon ihnen zu Stande käme. 

Es wurde der S. 85 beschriebene Apparat gebraucht. 
Zwei gleiche cylindrische Spiralen, jede von 4G Windungen, 
waren in dem Schliessnngsbogen der Batterie angebracht. 
Die erste Spirale blieb leer, in die andere wurde eine Spi- 
rale Ton 220 Windungen geschoben, deren Enden durch 
eine gleiche Spirale mit einander verbunden waren. In diese 
Nebenscbliessung wurde jetzt durch die beiden Dräthe (3) 
die Rolle des Spiegelgalvanometers und in eine Lücke der 
Schliessung ein elektrisches Ventil eingeschaltet. Bei jedem 
Versuche wurden 3 Stahlnadeln Ton 2VaZoU Lange in die 
Spiralen gelegt und magnetishrt. Die Magnetishrung, deren 
Richtung durch die Stellung des Ventils bestimmt wurde, 
war 80 stark, dass ich eine viel schwächere Ladung der 
Batterie, als in den firühern Magnetisirungsyersuchen, ge- 
brauchen musste. Statt der Elektricitatsmenge 15 wurde 
hier nur die Menge 8 aus 3 Flaschen entladen, und den- 
noch eine stärkere Magnetisirung erhalten als früher. Die 
Stellung des Ventils wie die Zeichen der Magnetisirung und 
der durch den Nebenstrom bewirkten Ablenkung am Gal- 
Tanometer sind in Bezug auf einen Strom gegeben, der in 
der Kebenspinde dem Hauptstrome gleichgerichtet wäre. 
Der Luftdruck im Ventile stieg wahrend der Versuche von 
^4 auf 4 Linien. 

Magnetisirung durch den 

Haupt- Hiuipt u. Nebeu- 
strom. Kebeutitrom. ström. 

Angabe des Magnetoskops. 

-1-22,7 Grad +58 +53 

■f21,ö +61 +62,4 

+ 24,5 —26,1 —59 

+ 21,7 —19 —58,7 

+ 26,2 +02 +59 

+ 21,7 +59,7 +61,2 

+ 22 —28,5 -59,7 

+ 20,7 —30,5 —61,7 

+ 21,7 +61 +59,2 

+ 24,1 -24,6 -57,1 



Stellung Ablenkung 

des dorch 
Ventils. den Nebenstrom. 

Flächenstellung + 2,7 Scaleutbeile 
+ 3,8 

SpStsenstellong —3,2 

— 3,3 

FlächenstelluDg + 3,3 

+ 3,3 

Spitzenstellong —3,3 

— 3,5 

Flächenstellung +3,3 
Spitzenstellung —3,2 



üiyilizeQ by ^üOglc 



820 



HAgoetische Ableukong durch die NebeostrOme, 



9. Der Einfluss des durch ein Ventil gegangenen 
Nebenstroms auf die vom Hauptstrome bewirkte Magneti- 
sirung tritt hier auf das Klarste heryor. Wenn der Neben- 
strom allein dem Hauptstrome gleichgerichtet magnetisirt, 

verstärkt er, mit jenem vereint, die Magnetisirung; wo er 
ihm entgegengericlitet magnetisirt, bestimmt er die £ichtung 
der «[gemeinschaftlich magnetisirten NadeL Dass er im zwei- 
ten Falle nicht bloss den yom Hauptstrome erregten Mag- 
netismus schwächt, rührt davon her, dass der Hauptstrom 
aus 46, der Nebenstrom aus 220 Spiralwindungen auf die 
Nadel wirkt. 

Auffallend bei diesen Versuchen bleibt nur, dass bei 
gleichartiger Wirkung beider Ströme der Hauptstrom sehr 
wenig, bei entgegengesetzter Wirkung sehr kräftig wirkt 
Unter positiven Zeichen sind die Magnetisirungen durch den 

Nebenstrom allein und durch beide Ströme zugleich wenig 
von einander verschieden, unter negativen Zeichen aber sehr 
bedeutend. £s kommen zwei Fälle vor, in welchen bei den 
Verstärkungen der Nebenstrom allein stärker magnetisirt, 
als mit dem Hauptstrome yereint. Dies hat nicht den Ghrund, 
dass die stärksten Magnetisirungen dem Sättigungsznstande 
der Nadeln nahe lagen. In einer fi iiher angestellten Ver- 
suchsreihe, in welcher das Galvanometer und die zu ihm 
fuhrenden Dräthe fehlten, trat der bemerkte Umstand viel 
auf&llendor hervor, indem alle positiven Magnetisirungen 
durch den Nebenstrom allein grösser waren, als die gleich- 
zeitig durch den Haupt- und Nebenstrom bewirkten, und 
zugleich erstreckten sich die Ablenkungen am Magnetoskope 
bis 80 Grad. Es liegt also hier wieder einer jener räthsel- 
haften Fälle vor der gleichzeitigen Magnetisirung durch ver- 
schiedene Ströme, von welchen in dem angeführten Auf- 
sätze Beispiele gegeben wurden. 

10. Die Richtung der Magnetisirung durch den Nebeu- 
strom bei Anwendung des elektrischen Ventils mit dünner 
Luft unterliegt derselben Regel, wie die der Ablenkung am 
Galvanometer. Der Nebenatrom ma^eMri bei jeder Stellmg 
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des VentiU im Sinne eines Stromes, der im Ventüe von der 
Seheibe zur Spitze geht. 

Merkwürdig ist die starke Maj^netisirung durch einen 
schwachen Nebenstroin, der am Galvaiionieter eine Ablen- 
kung von nur i^Va Scalentheilen hervorbrachte. Erregt man 
den Nebenstrora in einer grosseren Spirale und lässt ihn durch 
ein Ventil gehn, so gibt er das leichteste und kräftigste 
Mittel, einer Stahlnadel durch die Batterie Magnetismus in 
einer und der andern Richtung zu ertheilen. Der Neben- 
strom übcrtrifl't hierin bei Weitem einen Ilanptstrom, der 
eine gleiche Ablenkung am Galvanometer hervorbringt, und 
es wird hieraus der grosse Einfluss klar, der bei gleich- 
zeitiger Magnetisirung durch Haupt- und Nebenstrom dem 
letzten zukommt. 

11. Im Schliessnngsdrathe der Batterie, im Fall er 
weder durch ungewöhnliche Länge noch eine besondere Ein- 
richtung die Bikluna; dos Nehenstronjs begünstigt, kommt 
wesentlich nur der Entladungsstrom zur Wirkung, der nur 
nach Einer Seite gerichtet ist. Das elektrische Ventil muss 
demnach auf die durch den Strom bewirkte magnetische 
Ablenkung ohne Einfluss bleiben. Da aber, wie die Unter- 
suchung der Erwärmung im Bogen gelehrt hat, die Art der 
Entladung des Stromes je nach der Stellung des Ventils 
eine verschiedene ist, so war zu erwarten, dass das Ventil 
die Magnetisirung andern werde. In die Schliessung einer 
Batterie von drei Flaschen, die mit der Menge 12 geladen 
wurde 9 war die Rolle des Gralvanometers, die cylindrische 
Spirale Ton 46 Windungen und das Ventil eingeschaltet. 
Bei jedem Versuche wurde eine 2'/27.öllige Stahlnadel in 
die Spirale gelegt und danach am Magnetoskope geprüft» 
Der Luftdruck im Ventile betrug 2 Linien. Die Richtung 
der Ablenkung und Magnetisirung entsprach überall der 
Eichtnng des Entladungsstroms. 



P. Th. AblumdlongsB. 
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AblenkoDg und Uagoetiiimog dorcb den Hanptstrom, bei 
SpitsenstelloDg FlftcheneteUoiig 

dea Veotila 

Ablenkung Hagnetiairoog Ablenkung HsguetiainiBg 
+ 11,5 Seth. +16,5 Grad +11,5 Seth. +29,7 Grad 



11,5 17 12 30,1 

12 17 12 32,5 

12 18,6 11,5 34,4 

12,3 34,1 

11,7 21,5 12 33,7 



Die magnetische Ablenkung durch den Hauptstrom ist 
dieselbe, das Ventil mag gegen ihn die Flächenstellung oder 
die Spitzenstellung haben, aber die Magnetinrung ist bei 
der Flächenstellung bedeutend starker. Es kommt Dies TÖllig 
übereiu mit fir&hem Versuchen, in welchen die Erwärmung 
im Sohliessungsbogen yiel grosser bei der Flächenstellung 
des Ventils gefunden wurde, als bei der Spitzenstellung ^ ). 

Magnetische Ablenkung durch die btromo höherer 

Ordnung. 

12. Der sekundäre Strom der Batterie, Torzugsweise 
Nebemtrom genannt, erregt in einem Drathe, der einem 

Theile seiner Schliessung parallel nahe liegt, den tertiären 
Strom , dieser in gleicher Weise den Strom vierter Ord- 
nung u. s. f. Alle diese Nebenströme der Batterie, wenn sie 
durch ein elektrisches Ventil mit hinlänglich dünner Luft 
geschickt werden, lenken die Nadel des Multiplioators nach 
derselben Regel ab, indem die Richtung der Ablenkung 
einem Strome entspricht, der von der Fläche sur Spitze des 
Ventils geht Ich habe Dies nur bis zum Strome fünfter 
Ordnung verfolgt, zweifle aber nicht, dass es auch bei Strö- 
men noch höherer Ordnung statt finden werde. Bei einem 
einzelnen Versuche mit dem Ventile lässt sich also an der 
magnetischen Ablenkung kein Unterschied wahrnehmen xwi- 
schen einem Nebenstrome irgend einer Ordnung und dem 
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Strome nächst niederer oder höherer Ordnung. Ein solcher 
Unterschied tritt aber in auffallender "Weise hervor, wenn 
man eine längere Versuchsreihe anstellt, bei der die Luft 
im Ventile von starker Verdünnung saccessiy znm Tollen 
Luftdrücke gebracht wird. Dies zeigen die folgenden 
Yeranohe. 

13. Die in (3 ) beschriebene Spirale von 13 Fuss Drath- 
länge wurde im Schlicssungsbog-en der Batterie so ange- 
bracht, dass der Entladungsstrom in ihre Mitte eintrat und 
aus ihrem Bande austrat. Der Spirale stand in 1 Linie 
Entfernung die gleiche Nebenspirale normal gegenüber, und 
diese wurde durch zwei Drathe mit einer ebenen Spirale von 
81 Umgängen und 53 Fuss Draihlänge (der sekundären Hanpt- 
spirale) in der Art verbunden, dass die. Mitte jeder Spirale 
mit dem Rande der andern in Verbindung stand. Der se- 
kundären Hauptspirale wurde eine ihr gleiche Spirale (die 
tertiäre Nebenspirale) bis 1 Linie normal genähert, und zur 
Untersuchung des tertiären Stromes die Enden der letsten 
mit der GalTanometerrol^ und dem Ventile verbunden. 

Ich bemerke sogleich, dass auch in der Folge je zwei 
Spiralen, die zu Einem Kreise gehörten, an entgegengesetz- 
ten Enden mit einander verbunden wurden. Dadurch ist 
die Angabe des Sinnes, der Ablenkung und der Stellung 
des Ventils bei einem Nebenstrome jeder Ordnung leicht 
und unzweideutig. Da nämlich jene Angabe stets auf den 
Hauptstrom bezogen wird, und durch die angegebene Ver- 
bindung der Spiralen ein dem Hauptstrome gleichgerichte- 
ter Strom in jeder Spirale von der Mitte zum Rande laufen 
musste, so sagt das positive Zeichen der Ablenkungen, dass 
sie in dem Sinne eines Stromes geschehn, der aus dem 
Randende der letzten Spirale austritt, und „Spitzenstellung 
des Ventils*', dass die Platinspitze des Ventils mit jenem 
Ende metallisch Terbunden ist Zur Erläuterung des Ge- 
sagten fuge ich die schematische Zeichnung des Apparates 
hinzu, der bei Untersuchung des Stromes fünfter Ordnung 
gebraucht wurde. In Fig. 6 deuten die Pfeile die ebenen 
Spiralen an, die Spitzen daran entsprechen den Eandenden 
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und geben sugleioh die Riohtang gleichlaufender Ströme. 
Mit r ist die Rolle dee GkWanometers, mit o das el. Ventil 
bezeichnet. Letztes steht in der Fignr in SpitzensteUnng. 

14. Bei den folgenden Versuchen mit dem tertiären 
Strome bestand, wie oben bei dem sekundären, die Batterie 
ans drei Flaschen und wurde mit der Menge 10 geladen. 

Maguetische Abli-ukun^ diircl» den lortisiron Strom, bei 



üruck 


im Ventile 


SpitzeuateiluD^ 


Flächeofitelluug 


Zoll 


Linien 


des 


Veutilä 




1,5 


— 32 Seth. 


+ 31 




5 


-29 


+ 29 


l 




— 25 


+ 19 


2 




— 19 


+ 14 


4 




— 16 


+ 13 


8 




— 14,5 


+ 6 


12 




— 10 


+ 4 


16 




— 11,5 


+ 1^ 


20 




— 13 


+ 0^ 


24 




- 14 


— 6 


28 




— 15 


— 13,5 



Wie bei dem sekundären Strome erfolgen hier die mei- 
sten Ablenkungen bei Flächenstelhing des Ventils im Sinne 
eines dem Banptstrome gleichgerichteten, bei Spitzenstellung 
eines ihm entgegengerichteten Stromes. Aber im Gegensätze 
zu den Versuchen am sekundären Strome sind es hier die 
Ablenkungen bei der Spitzenstoliimg. die mit wachsendem 
Luftdrucke langsam abnahmen und durchweg ihr Zeichen 
behalten, wahrend die Abi« nkungen bei Flächenstellung des 
Ventils schnell sinken und in der Nähe des yollen Luft- 
druckes ihr Zeichen andern. 

15. Die letzte Spirale an dem eben benutzten Appa- 
rate wurde mit einer ebenen Spirale von Hl Windungen 
und 53 Fuss Drathlänge yerbunden, dieser eine gleiche Spi« 
rale (Nebenspirale vierter Ordnung) in 1 Linie Entfernung 
normal nahegestellt und die Nebenspirale durch die Gal- 
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YttnometerroUe und das Ventil gescbtosaen. Die Ablenkan- 

gen, mit Ausnahme der fingeklammerten, wurden wie bis- 
her durch EntluduDg der Menge 10 &U6 drei Flaschen er- 
halten. 

Magnetiö* he Ablenkung durch den Strom vierter Ordminp;, be» 



Iruck 


im Ventile 


Spitzenstellung 


FlächeustelluDg 


Zoll 


Linien 


de8 


Veotils 






— 23 Seth. 


+ 23 




5 


— 21 


4- 22 


1 




— 18 


+ 18 


2 




— 14 


+ 16 


4 




— 8 


+ 14,6 


8 




— 6 


+ 13,5 


12 




— 2 


+ 11 


16 




+ 1 


+ 10,5 


20 




+ 


+ 9 


24 




(+ 6) 


(+14) 


28 


IVa 


(+10) 


(+16) 



Bei dem Lnftdracke von 24 und 28 Zoll musste die 
Elektridtatsmenge 12 zur Ladung der Batterie gebraucht 
werden, weil sonst der Strom nicht durch das Ventil ging. 
Bei dem Strome vierter Ordnung ist es wieder, wie bei dem 
Strome zweiter Ordnung, die Flächenstellung des Ventils, 
welche die langeam abnehmenden, durchweg gleichgerich* 
teten, Ablenkungen liefert. 

16. Um den Strom fünfter Ordnung zu erhalten, wurde 
die letzte der gebrauchten Spiralen mit einer oylindrischen 
Spirale von i)2 Fuss Dratlilängc verbunden, zwischen deren 
32 Windungen, 1 Linie von ihnen entfernt, eine gleiche 
Spirale gewunden war, welche die Nebenspirale fünfter Ord- 
nung bildete. Mit dieser wurden (jalyanometerrolle und 
Venti] yerbunden. Die Batterie musste hier starker als 
früher, namlioh mit der Menge 15 geladen werden. 
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MagnetiBche AbleDknng durch den Strom fBnfter OrdmiDg, bei 
Lnftdrnck im YeDtile SpitsensteUang Fllcheiittellniig 
Zoll Unien des VentilB 





1% 


— 22 Seth. 


4 23 




5 


^^^^ 

— 22 


+ 22 


1 




— 20 


+ 16 


2 




— 15,5 


+ 13,5 


4 




— 16 


+ 10,5 


8 




— 13 


+ 5,5 


12 




— 11 


+ 3^ 


16 




— 12 


0 


20 




— 12 


— 6,6 


24 




— 15 


- 7,5 


28 


1 


— 14,5 


— 6 



Bei dem Drucke Yon 16 Zoll und Flaobenstelking des 

Ventils wurde keine Ablenkung erhalten, obgleich der Strom 
mit einem hellen Funken durch das Ventil ging. Der Strom 
fünfter Ordnung entspricht in dem Verlaufe der durch ihn 
bewirkten Ablenkungen ganz dem Strome dritter Ordnung; 
bei beiden ist es die Spitzenstellung des VentÜB, welche 
die langsame Abnahme gleichgerichteter Ablenkungen zur 
Folge hat. 

17. Gibt man diesen Versuchen, wie es wol erlaubt 
ist, allgemeine Geltung, so folgt aus ihnen der Satz: Bei 
Flächenstellung des Ventils und successiver Zunahme de» JLuß- 
drueke darin tnä die langsame Abnahme gleickgenehiet&r Ab^ 
Unkungen ein hei den Strömen gerader Ordnung ^ eine schnelle 
Ahnahme und Wechsel der Richtung bei den Strömen ungerader 

Ordnung. 

Bei der Spitzenstellung des Ventils gilt der Satz nach 
Vertauschung der beiderartigen Ströme. 

Mit Hülfe dieser beiden Satze kann über einen Yorhaa- 
denen Nebenstrom, bei Kenntniss seiner Lage gegen den 

Hauptstrom, leicht entschieden werden, ob er Ton gerader 

oder ungerader Ordnung ist. Am sichersten geschieht die 
Entscheidung durch Beobachtung der Abnahme auf einan- 
der folgender Ablenkungen, wenn der Luitdruck im Ventile 
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▼on 4 bis 16 Zoll geändert wird. Bequemer soheint dasa 

die Benutzung des Ventils mit vollem Luftdrucke und das 
Aufsuchen der Stellung desselben, bei welcher eine der Re- 
gel widersprechende Richtung der Ablenkung eintritt. Ge- 
• sohieht Dies bei der FlaohensteHtmgy so liegt ein Strom 
ungerader Ordnung yor, und ein Strom gerader Ordnung, 
. wenn es bei der Spitzenstellung geschieht. Aber die Rioh- 

I tung der Ablenkung bei vollem Luftdrucke im Ventile ist 

nicht so constant, als dass man die Entscheidung ohne öf- 
tere Wiederholung des Versuches treffen könnte. 

18. Der Name elektrisches Ventil deutet auf die Eigen- 
heit des Instruments, bei gehöriger Verdünnung der Luft 
darin, von den beiden Theilen des Nebenstroms der Batterie 
nur den Theil zu Stande kommen zu lassen , der seinen 
Lauf von der Scheibe zur Spitze des Ventils nimmt. Ob. 
Dies auch bei einem grossem Oompleze entgegengerichteter 
f Ströme geschehen würde, musste dest Versuch entscheiden, 
Ir und es war Ton yomherein nicht zu bestimmen, dass das 
; Ventil dieselbe Eigenheit auch bei den Strömen höherer 

t Ordnung beibehalten werde. Die Dichtigkeit, und daher 

» der Ursprang der zu sondernden Ströme ist auf die Wir- 

I kung des Ventils Ton grösstem Einflüsse, wie der schroffe 
Gegensats zeigt, in dem der Gaugain'sche Versuch zu 
den ihm entsprechenden Versuchen dieser Abhandlung steht. 
In diesem bekannten Versuche wird nämlich die Magnet- 
nadel durch den Oeffnungsstrom des Liductorium nur dann 
abgelenkt, oder doch bei Weitem am stärksten abgelenkt, 
wenn der Strom zuerst die Spitze des Ventils tri& Die 
Ablenkung erfolgt also im Sinne eines Stromes, der ron der 
Spitze zur Fläche des Ventils geht. 

Ich habe diese Ausnahme von der an der leydener 
Batterie gewonnenen Kegel auch deshalb nicht unerwähnt 
lassen wollen, weil mir das Ventil, mit den hier niederge- 
legten Erfahrungen, geeignet scheint, uns über den vielbe- 
nutzten Strom des Inductorium, den Terwiokeltsten aller 
elektrischen Ströme, einige Aufklärung zu verschaffen. 
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M»gnet]80he Ablenkong dnrcb den NebeoBtrom im 
Schliessiingedratbe der Batterie. 

19. Es ist oben (11) bemerkt worden, dass im Schlies- 
ßUDgsdrathe der Batterie, wenn er uicht durch grosse Länge 
oder eine besondere Einrichtung rlio Bildung des Neben- 
Stroms begünstigt, wesentlich der Hauptstrom die Ablen- ' 
kung der Magnetnadel bewirkt Eine jener Einrichtungen i 
ist die Anlegung eines Zweiges an den Schliessungsdrath, 
weil alsdann der in jedem Zweige erregte Nebenstrom durch 
den andern Zweig ablaufen kann. Sind die Zweige an Länge 
oder Form von einander yerschieden, so kommt in ihnen 
ein Nebenstrom zu Stande, durch den man, wenn er bei 
Unterbrechung der Leitung auf die Magnetnadel wirkt, eine 
grössere Ablenkung hervorzubringen vermag, als die durch 
den Hauptstroni V)f wirkte. Buff hat Dies zuerst am Con- 
ductor der Eloktrisirmaschine nachgewiesen, von welchem 
er anhaltend Funken auf eine nahestehende Kugel schlagen 
liess. Von der Kugel fahrte ein Drath, in welchem sich 
eine durch zwei kleine Kugeln gebildete Lücke von * > Milli- 
meter Weite befjind. zu der DrathroUe eines Multiplicators 
mit Doppelnadp]. Die Holle hatte, was hier wesentlich ist, 
eine geringe Drathlänge und nur 30 Windungen; ihr freies 
Ende war mit dem Reibzeuge der Maschine Terbunden. Es 
wurden einige Ablenkungen am Multiplicator beobachtet 
und darauf diese Beobachtungen wiederholt, nachdem an 
zwei Punkten der Leitung, zwischen welchen die l^ücke und 
der Multiplicator lag, ein Drathzweig angelegt war, zu dem 
eine cylindrische Spirale von 138 Windungen und 4 Meter 
Drathlänge gehörte. Bei verschiedener Lilnge der yom Con- 
dnctor fiberschlagenden Funken wurden folgende Ablenkun- 



gen erhalten ' ). 

Funkenlänge Ablenkung am Moltiplicator 

Millimeter Ohne Zweig Mit Zweig 

25 + 2,5 Grad — 12 

28 +2 —28 

30 +2 --26 



1) Ann. d. Chemie und Pharm.* 86. 311 (1853). 
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Man cdeht hier den Hanptstrom die Nadeln um 2 Grad 
ablenken und den Nebenstrom, der durch einen Theil jenes 

Stromes in der Spirale erregt wurde, eine viel grössere, im 
zweiten Veri?uche die vierzehnfache Ablenkung hervorbrin- 
gen. Die entgegengesetzten Zeichen der Ablenkung lehren, 
daas es der dem Hauptstrome gleichgerichtete Nebenstrom 
war, welcher den durch die Zweige gebildeten Kreis und 
die darin angebrachte Lücke durchlief. Dies Ergebniss ist 
an dem einfachsten Aj)parate, durch die Verschiedenheit der 
Zweige und die Unterbrechung in freier Luft des einen 
Zweiges erhalten worden. 

20. Mit Anwendung des elektrischen Ventils erhalt 
man am Schliessungsdrathe der Batterie, und zwar bei glei- 
chen wie ungleichen Zweigen, eine überraschende Wirkung 
des Nebenstroms in einem Versuche, den Feddersen angege- 
ben hat, aber mit gänzlicher Umgehung des Nebenstroms 
deuten will ' ). Folgendes ist im Wesentlichen eine Wiederho- 
lung des wichtigen Versuchs. An dem Wiedemann' sehen 
GalTanometer wurden beide Drathrollen aufgesetzt, so dass 
der magnetisirte Spiegel sich zwischen ihnen befand. Die 
Bollen waren durch zwei Dräthe an entgegengesetzten Enden 
mit einander verbunden; die Mitte dos einen Verbindungs^ 
drathes stand mit dem Theile der Schliessung, der zur in- 
nem Belegung der Batterie führte, die Mitte des andern mit 
der äussern Belegung in Verbindung. Der Schliessungsdrath 
der Batterie theilte sich also in zwei völlig gleiche Zweige, 
welche den Stahlspiegel einschlössen, und zu jedem Zweige 
gehörte eine Drathrolle. Da nun der Entladungsstrom nach 
seiner Theilung die Rollen in entgegengesetzter Richtung 
durchlief, so konnte der Spiegel nur die Differenz der Ab- 
lenkungen zeigen, die ihm die Rollen einzeln ertheilt haben 

1) Ber. der k. sächh. Ges. d. Wiss. 18ÜJ. Poggend Ann.* ll'.'d'dü. 
Fedderson „sieht keine Möglichkf it der Erklärung des Verfeiichs, als 
durch die Theorie der Oscillatloueo" 342); er sieht also in Beinern 
Venoche den eotscheideaden Beweis fllr die Asnabme, das» der Eat- 
ladungBRtroin im Schliessungsdrathe zu öfteren Malen hin- und znrflck- 
fliesse. Wirklich ist es der auffallendste Versnch, der snr Stfitie dieser 
Annahme augeatellt worden ist 
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würden. Es war leicht, die Entfernung der Bollen Tom 
Spiegel 80 za regnliren, dass keine Ablenkung eintrat, als 
die Iilektricitatsmenge 6 ans drei Flaschen durch den Bo- 
gen entladen wnrde. Darauf wurde in jeden Zweig ein 

Ventil eingeschaltet, nahe der Stelle, wo der Entladungs- 
stroni eintrat, und den Ventilen gegen diesen Strom die ent- 
gegengesetzte Stellung gegeben. Die Luft in den Ventilen 
hatte 2 Linien Quecksilberdriick. Die Entladung der ge- 
nannten Menge aus der Batterie brachte nun eine Ablen- 
kung des Spiegels hervor (nach steigenden Zahlen der GW- 
vanometerscale) von -j- 136 Seth, und, als jedes Ventil in 
seinem Zweige uiunrfkehrt war. von — 128 Seth. 

Die starken Ablenkungen nach entgegengesetzter Kich- 
tung rühren von den beiden Nebenströmen her, die in den 
Rollen der Zweige erregt und durch die Stellung der Y en- 
tUe so gerichtet werden, dass sie sich bei der Ablenkung 
des Spiegels unterstützen. Da nämlich die Ventile gegen 
den zwischen ihnen eintretenden Hauptstrom in entgegen- 
gesetzte Stellung gebracht sind, so befinden sie sich in glei- 
cher Stellung gegen einen Strom, der in einem Zweige er- 
regt ist und beide Zweige durchläuft. In der einen Rolle 
kommt der dem Hauptstrome gleichgerichtete, in der andern 
der ihm entgegenlaufende Nebenstrom zu Stande, und beide 
Ströme müssen den Spiegel nach derselben Seite ablenken. 
Man braucht nur ein Schema des Apparats zu entwerfen und 
die Regel anzuwenden, dass ein Nebenstrom stets im Sinne 
eines Stromes ablenkt, der von der Fläche zur Spitse des 
Ventils geht, um in jedem Versuche die Richtung der Ab- 
lenkung vorauszusagen. 

21. Uebersichtlicher wird der Versuch in folgender 
vereinfachten Form. Ich verband durch zwei, einige Fuss 
lange Dräthe die glcicbgelegenen Enden der Galvanometer- 
rollen, und sodann die Mitte jedes Verbindungsdrathes mit 
einer der beiden Belegungen der Batterie. Es blieb nur 
die Rolle des einen Zweiges in der Nahe des Spiegels und 
die des andern wurde von ihm so weit entfernt, dass auch 
ein starker Entladungsstrom durch sie gehen konnte, ohne 
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den Spiegel za bewegen. Bei schiefer Stellung der Rollen- 

winduDgen gegen die Ebene des Spiegels war dazu eine 
Entfernung von 19 Zoll mehr als hinreichend. 

Es wurde die in (20) gebrauchte Ladung (Elektrici- 
tätsmenge 6 in drei Flaschen) zuerst durch den ganz me- 
tallischen Schliessungsbogen geschickt nnd in drei Versuchen 
die Ablenkung beobachtet. Dann wurden die Beobachtun- 
gen wiederholt, nachdem in jedem Zweige ein VentU an- 
gebracht (Luftdruck darin IV4 Lin.) und beiden Ventilen 
gegen den Entladungsstrom eine verschiedene Stellung ge- 
geben war. In der folgenden Tafel ist nur die Stellung des 
Ventils in dem Zweige angegeben, der auf den Spiegel 
wirkt; das Ventil im entfernten Zweige hatte die entgegen- 
gesetzte Stellung. 

Hafoetisehe Ableokoog durch eioen Zweig des ScblieBsangBbo^ens, bei 
ganz metaUiscber .Spitzenstellung Fiäche&BtelluDg 

Schliessung des Ventils im Zw<Hge 

+ 3,8 Scalentheüe — 75 +9b 
+ 4,0 —,80 + 93 

+ 4,0 —82 +92 

In der ganz metalHschen Schliessung rührt die Ablen- 
kung allein vom ungestörten Hauptstroine her, weil der in 
der einen Drathrolle erregte Nebenstrom von dem ihm glei- 
chen, aber entgegengerichteten Nebenstrome der andern 
Rolle aufgehoben wird. Nach Einschaltung der Ventile 
kommt von jedem Nebenstrome nur ein Theil zu Stande, 
und da beide Theilstrome gleichgerichtet sind, so ist ihnen 
die Ablenkung in bei Weitem überv^riegendem Maasse zu- 
zuschreiben. Die Richtung dieser Ablenkung ist der viel- 
fach aufgezeigten Begel des Nebenstroms gemäss, und die 
Grosse derselben im Vergleiche mit der Ablenkung durch 
den Hauptstrom (sie erreicht hier das Dreiundzwanaig£Ekche) 
kann nicht im Geringsten auffallen. Als (5) der Nehen- 
strom in einer ebenen Spirale von 14 Umgängen und 13 Fuss 
Drathlänge aus der Entfernung von 1 Linie erregt war, 
betrug die Ablenkung durch den Kebenstrom schon das 
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Vierfache der durch den Hauptotrom bewirkten Ablenkung ; 
hier wird der Nebenstrom im Inneni selbst zweier cylindri- 
sehen Spiralen «rregt, Ton welchen jede in vier Lsgea 
40 Windungen von 30 Fnss Drathlange besitzt .Bei der 

Spitzenstellung des Ventils im ablenkenden Zweige kommt 
in der Rolle dess«*]l)en der dem Hauptstrome entgegenge- 
richtete Nebeustrom zu Stande und läuft durch den andern 
Zweig; in diesem entsteht der dem Hauptstrome gleichge* 
richtete Strom, der durch den ersten Zweig geht und die 
durch ihn bewirkte Ablenkung yerstarkt Die sohematische 
Zeichnung des Apparats bei diesem Versuche ist Fig. 7 ge- 
geben. Mit A ist der Spiegel, mit r sind die Drathrollen, 
mit r die Ventile bezeichnet. Bei Flächen st eilung des Ven- 
tils im ablenkenden Zweige sind die beiden in den Köllen 
entstehenden Nebenströme entgegengesetzter Art und £ich- 
tnng. Der Nebenstrom jeder Drathrolle hat zwei, gegen 
ihn gleichliegende Ventile zu durchlaufen; dass aber dadurdi 
die Grosse der Ablenkung nicht vermindert wird, ist in (7) 
gezeigt worden, 

22. Die magnetische Ablenkung wird in diesen Versu- 
chen durch einen Strom bewirkt, der aus zwei Elektricitats- 
quellen, den beiden GalTanometerroUen, entspringt. Schafii 
man die eine Quelle fort, so muss eine geringere Ablenkung 
eintreten. Die Tom Spiegel entfernte Rolle wurde aus ihrem 
Zweige fortgelassen, und ihre Stelle durch einen 19 Linien 
langen, 0,119 Linie dicken Platindrath ausgefüllt. Mit die- 
ser Veränderung wurden die Versuche wiederholt. Die Ab- 
lenkung durch die ganz metallische Schliessung zeigt, dass 
dieselbe Theilung des Bntladungsstromes in den Zweigen 
statt&nd, wie bei Anwesenheit der Bolle. 

HmgoetiBcfae Ablenkong dnrdi einen Zweig des ScblieBBsnisbogens, bei 
gaas metalliBcber Spitsenstellnng Fllcbenstelliing 

Scblieiianng des Ventils im Zweige 

+ 4,0 Scalentheile — 19 +42 
+ 4,0 —18 +40 

+ 4,0 — 18 +41 
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In den Zweigen der ganz metallisrhen Schliessung, von 
welchen der eine Zweig die grössere Länge und die Spi- 
ralform hat, kam zwar ein Nebenstrom zu* Stande, konnte 
aber Nichts zur Ablenkung beitragen, weil er einen metal- 
lisch geschlossenen Kreis durchlief. Die Ablenkung durch 
den Nebenstrom bei FJächenstellung des Ventils beträgt nur 
das Zehnfache der durch den Hauptstrom bewirkten, ist 
also ganz der Erwartung entsprechend, die Ablenkunof bei 
der Spitzenstellung ist dagegen bedeutend kleiner. Zugleich 
traf es sich nicht selten (in der mitgetheilten Reihe bei dem 
yersnohe einer vierten Beobachtung), dass bei der Spitzen- 
stellung des Tentils keine Ablenkung eintrat, und der Haupt- 
strom grösstentheils durch den vom Spiegel entfernten Zweig 
überging. Dies ist eine Folge davon, dass bei difsn- Stel- 
lung der Ventile der dem Hauptstrome entgegeugerichtete 
Nebenstrom entstand, der bei seiner geringen Dichtigkeit 
niemals in ganzer Starke durch die Ventile ging, während 
in (21 ) sein besserer Uebergang dadurch erfolgte, dass er 
durch den dem Hauptstrome gleichgerichteten Nebenstrom 
der zweiten Rolle unterstützt wurde, der eine grössere Dich- 
tigkeit, als er, besitzt. Ging der Nebenstrom schon nach 
den ersten Partialentladungen der Batterie nicht durch die 
Ventile, so gingen alle folgenden Partialentladungen allein 
▼on Flache zu Spitze des im entfernten Zweige befindlichen 
Ventils. 

Bei der vollkommenen üebereinstimmung mit den Ge- 
setzen der Ablenkung durch den Nebenstrom, zeigen die 
Versuche in (21) und (22) das Auftreten des Nebenstroms 
in der Hauptschliessung der leydener Batterie nicht minder 
deutlich, als meine frühem Versuche über die Erwärmung 
der Zweige*). 

22*. *Zur Anzeigung der magnetischen Ablenkung durch 
den in der Batterieschliessung selbst erregten Nebenstrom 
habe ich zwei elektrische Ventile gebraucht (21), die gleich 



1) MoDatsberichtd 1859. 6. Oben 8. 68. 
^ Poggendorfrs Ana. 121. 613. (1864.) 
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herzustellen und längere Zeit hindurch in gleichem Stande 
zu erhalten, immer einige Mühe verursacht. Zwei Ventile 
waren nothig, um die Ablenkung durch den Hanptstrom 
yergleichen zu können mit der durch den Nebenstrom be- 
wirkten , welchen derselbe Hanptstrom err^ hattte. Ver- 
zichtet man auf diese Vergleichung, so ist nur Ein Ventil 
erforderlich, der Versuch wird ausnehmend leicht, und seine 
Anordnung nimmt wenige Minuten in Anspruch. Da der 
Versuch auch dann noch zu den schlagendsten gehört, um 
den häufig übersehenen Nebenstrom im Schliessnngsdrathe 
der Batterie augenfiUig zu machen, so gebe ich hier nach- 
träglich seine Beschreibung, bei welcher die angegebenen 
Dimensionen der Zweige nicht als wesentliche zu betrachten 
sind. Nur wird man einen bedeutend kleinern Leitungs- 
werth der Zweige, als den hier vorhandenen, zu vermeiden 
haben, um das Ergebniss des Versuchs so au£ßedlend, wie 
unten, zu erhalten. 

Eine 17 Linien lange Rolle Yon 40 Windungen eines 
30 Fuss langen, '' 24 Linie dicken Knpferdrathes (eine you 
denen, welche Saucrwald dem Spiegelgalvanometer bei- 
gibt) wurde unmittelbar in den möglichst kurzen Schlies- 
sungsdrath der Batterie eingeschaltet. Von den Enden der 
Rolle gingen zwei Linie dicke Kupferdräthe zu der ihr 
gleichen Rolle des etwa 13 Fuss entfernten Galvanometers. 
Der eine Drath war an einer Stelle durchschnitten und 
konnte daselbst, durch zwei dünnere DrSthe, mit dem auf 
der Luftpumpe aufgeschraubten Ventile verbunden werden. 
In Fig. 8 sind die DrathroUen mit r und r\ der magnetische 
Spiegel ist mit s und das in Spitzenstellung befindliche Ven- 
til mit V bezeichnet Der in den beiden Zweigen erregte 
Nebenstrom hatte einen Drathkreis zu durchlaufen, der, die 
Rollen mitgerechnet, aus 109 'A Fuss eines 'Vm Linie dicken 
und 8 V4 Fuss eines i%4 Lin. dicken Knpferdrathes besteht 

Die Ablenkung am Galvanometer wurde zuerst bei ganz 
metallischer Schliessung beobachtet, zu welcher die beiden 
am Ventile befindlichen Drathenden miteinander verbunden 
waren. Die Ladung der Batterie war die bei den firfihen 
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Versuchen gebrauchte Elektricitatsmonge 6 in drei Flaschen. 
Dann wurde die Beobachtung wiederholt, nachdem das Ventil 
eingeschaltet (Lofikdruek darin 1^/4 Linie), und ihm gegen 
den Entladungsstrom die eine und die andere Stellung ge- 
geben war. 

MagoetiBChe Ableakong darch einen Zweig des SchlieasaDgsbogene, bei 
ganz metslliacher Spitzenstellang Plichenatellnng 

Schlieasiing des Veotib 

H- 2,0 ScalentheUe — 144 + 123 

+ 1,8 — 139 + 121 

+ 1,8 — 139 + 126 

In diesen Versuchen geht nur ein kleiner Thoil des Ent- 
ladungsstroms durch die Galvanometerrolle, und das Uebrige 
durch die Rolle r im Schliessungsdrathe ; in dieser ßoUe 
wird daher der grösste Theil des Nebenstroms erregt, und 
die Ablenkungen, bei metallischer Schliessung durch den 
Hanptstrom, und bei Einschaltung des Ventils durch den 
Nebenstrom, sind nicht miteinander vergleichbar. Die Rich- 
tung der grossen Ablenkungen wird durch die Regel des 
Nebeustroms bestimmt. Dass diese Ablenkungen überwie- 
gend TOn der Bolle r abhangen, zeigt sich auch darin, dass 
sie am gröesten sind bei der Spitaenstellung des Ventüs, 
wobei in jener Rolle der dem Hauptstrome gleichgerichtete 
Nebenstrom zu Stande kommt, der, seiner grössern Dichtig- 
keit wegen, stets vollötiindiger durch daä Ventil geht, als 
der entgegengerichtete Nebenstrom. 

23. *In dem Vorstehenden ist die merkwürdige Eigen- 
schaft des elektrischen Ventils aufgeaeigt worden, von den 
beiden elektrischen Strömen entgegengesetzter Richtung, 
welche den Nebenstrom der Batterie zusammensetzen, nur 
Einen durch die Stellung des Ventils bestimmten, Strom 
zu Stande kommen zu lassen. Ich muss wiederholt die 
unerwartete Sicherheit hervorheben, mit der diese Tren- 
nung entgegengesetzter Ströme von einem normal ein« 



* Poggendorfrs Ann. m. 252. (1866.) 
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gerichteten Ventile ToUzogen wird. Unter der growen Zahl 
Ton Beobachtungen, die ich zu Terschiedenen Zeiten ange- 
stellt habe, bei welchen die im Ventile Tcni Strome tn dnrch- 

setzeiidc Luftstrrcke 1 I^inie, und der Luftdruck darin 1 Linie 
bib 2 Linien Quecksilber betrug, ist kein Fall vorgekommen, 
in welchem nicht die Ablenkung des magnetischen Spiegels 
im Sinne eines Stromes erfolgte, der im Ventile von der 
Scheibe zur Spitze Yerlaaft. 

Wie voranszusehn, erstreckt sich die Gonstanz, die in 
Bezug auf die Ri<'btung herrscht, nicht auf die Grösse der 
Ausschla^»\ Die beiden durch die Induction geschiedenen 
Elektricitäten, die den einen wie den andern Theil des Ne- 
benstroms bilden, haben zwei Wege, auf welchen- sie sich 
wieder ▼ereinigen können; einmal in der Richtung, in der 
sie getrennt wurden, wobei sie durch das Ventil gehen müs- 
sen; das andremal in entgegengesetzter Richtung auf ganz 
metallificher Bahn. Nur auf dem ersten Wege können sie 
die magnetische Ablenkung bewirken Nun ist aus den ein- 
fachsten, bereits aufgeführten Beobachtungen ersichtlich, dass 
diese zwie&che Ausgleichung bei jedem Versuche statt fin- 
det. Werden die beiden einander entgegengerichteten Strome, 
die den Kebenstrom bilden, nach einander durch das Ge- 
winde des Galvanometers geschickt, so erfolgt keine magne- 
tische Ablenkung; in jedem von beiden Strönien ist also 
genau dieselbe Elektricitatsmenge in Bewegung. Dennoch 
wurden selten Ausschlage von gleicher Grosse erhalten, als 
mit H&lfe des Ventils jeder Strom einzeln gebraucht wurde. 
Im Allgemeinen waren die Ablenkungen, welche der dem 
Hanptstrome gleichgerichtete Nebenstrom henrorbrachte, 
merklich grösser als diednrcb den entgetrengerichteten Strom 
bewirkten. Auch durch ein und denselben Strom sind Aus- 
schläge der verschiedensten Grösse hervorgebracht worden 
je nach dem Luftdrucke im Ventile; bei fortgesetzter Ver- ' 
mehrung des Druckes Ton 2 Linien bis 28 Zoll haben die 
Ausschlage zuerst in bedeutendem Gbrade abgenommen, um 
dann spater wieder zu steigen. Es folgt hieraus, dass die 
magnetischen Ablenkungen, welche der durch das Ventil 

I 
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gegangene Nebenstrom hervorbringt^ nicht die ganze im 
Strome bewegte Blektricitatsmenge angeben, sondern nur 
einen Theü dayon, und dass dieser Theil Teranderlicb ist, 
wenn auch der Hauptstrom und die Kebenscbliessung durch- 
aus unverändert geblieben sind. 

24. Bei unmittelbar auf einander folgenden Wieder- 
holungen eines Versuchs sind die Ausschläge durch den 
Nebenstrom, wie ich an mehren Beispielen gezeigt habe, 
nicht erheblich von einander Terschieden. Wiederholt man 
aber den Versuch nach längerer Zeit, so erhalt man häufig 
bedeutend abweichende Ausschläge, ohne dass die Ursache 
davon ersichtlich wäre. Durch den Gebrauch wird das 
Ventil sichtlich verändert; auf der Mitte der Messingscheibe 
entsteht ein brauner Fleck, wenn ein höherer Luftdruck 
angewendet war, eine blaue rothgesaumte Ringfigur. Diese 
Ursache einer yeränderten Ablenkung ist leicht zu beseiti- 
gen, schwerer die folgende. Die Endflache des Platindraths 
in der Deckplatte wird durch die Versuche matt und höcke- 
rig, und dadurch werden die Ausschläge am Galvanometer 
sehr unsicher. Gelaug es mir auch, längere Zeit hindurch 
die Platinfläche durch sorgsames Glätten wieder brauchbar 
herzustellen, so war ich doch zuletzt gendthigt, in beiden 
Ton mir benutzten VentUen die Platin^äthe durch neue er- 
setzen zu lassen. 

Bei aller Sorgfalt in der Behandlung des Ventils bleibt 
die Sicherheit eines Ausschlages durch den Nebenstrom weit 
zurück gegen die durch den Uauptstrom, ist jedoch bei 
einigen Versuchen grosser als bei andern. Bei grösserer 
Dichtigkeit des Nebenstroms hat der Zustand des Ventils 
geringem Sinfluss auf die Ablenkung, und es ist fr&her (G) 
bemerkt worden, dass die Ausschläge durch den dichteren, 
dem llauptstrome gleichlaufenden Nebenstroni constanter 
sind, als die andern. Ich werde deshalb im Folgenden zu- 
meist die mit jenem Strome angestellten Versue\ie anfüh- 
ren, und &berhaupt auf die Aenderung der Ablenkung, die 
dem Ventile zugeschrieben werden muss, keine Bucksicht 
nehmen. 

P. Th. Bietfli Abhaodluugen. SS 
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25. Wesentliche Aeiideniiigen erfüllt die magnetuohe 
Ablenkung, wenn der Nebenstrom, der sie heryorbringt, ge- 
ändert wird, sei es unmittelbar durch die Zusammensetzung 
seines Schliessungskreises, sei es mittelbar durch Aenderung 
des ihn erregenden Hauptstromes. Diese Aenderungen sol- 
len zuerst aufgezeigt werden. Ihre Werthe sind nicht so 
constant zu erhalten, um aus ihnen das Gesetz ihrer Ab- 
hängigkeit abzuleiten, das übrigens, als nur für das ange- 
wandte Ventil geltend, von geringem Interesse sein würde. 
Aber dass überhaupt eine Aenderung eintritt, ist wichtig, 
da hierdurch die. Ablenkungen, welche der Haupt- und der 
Neben -Strom bewirkt, gänzlich ron einander geschieden 
werden. Ein Bedenken, welchen tou beiden Strömen eine 
beobachtete Ablenkung zuzuschreiben sei, kann nach den 
folgenden Erfahrungen durch wenige Versuche endgültig 
beseitigt worden. Ich werde darauf Versuche über den Ne- 
benstrom in der Hauptschliessung folgen lassen, und dann 
eine eigenthihnliche Erregung der Strome höherer Ordnung 
beschreiben, die einen Unterschied zwischen diesen Strömen 
und dem sekundären Strome begründet. 

Ablenkung durch den Nebenstrom bei Aenderung des 

Uauptatromes. 

26. Der Entladungsstrom der Batterie wird geändert, 

wenn die in der Batterie angehäufte Menge von Elektri- 
cität oder ihre Dichtigkeit, oder die Dimensionen oder die 
Beschaffenheit desSchliessungsbogens geändert werden. Diese 
Aenderungen treten in der Wärmewirkung des Stromes her- 
Yor und haben sich dort bestimmt formulirten Gesetzen un- 
terwerfen lassen. Anders ist es, wenn man den Strom auf 
magnetische Ablenkung prüft. Diese zeigt sich allein von 
der Elektricitätsmenge abhängig und zwar dieser Menge 
proportional. Bleibt die Menge constant, so ist es auch die 
Ablenkung, habe man mehr oder weniger Flaschen zur Bat- 
terie genommen, einen Sohliessungsbogen von diesem oder 
jenem Metalle, von den verschiedensten Dimensionen ge- 
braucht, ihn durch Luft oder ijlüssigkeiten unterbrqqhei^} 
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ihm zu einer Spirale aufgerollt odar andere Aenderungen 

mit ihm voigenommen. Den bekannten Prüfungen dieses 
Satzes füge ich eine neue hinzu, bei wolcher sich ein elek- 
trisches Ventil mit 1 Linie Luftdruck iu der Schliessung 
der Batterie befand, die möglichst kurz und gut leitend, nur 
gerade Formen enthielt bis auf die zur Beobachtung nothige 
GhdTanometerroUe von 30 Fuss Drathlange. Es wurde die 
Elektricitätsmenge 10 gebraucht. Ein Sealentheil entsprach 
1,14 Bogeuminute. 

AbleukoDg durch deo Haoptatrom der Batterie. 

Fl;i8eheüi;ihl 2 3 7 

Eiuschaltun^ in die Schliessung Aus^i-hlaj^; am Oalvaijonioter 
keine 11,5 11,6 llScaleoth. 

Platindrath 101',7 lang, 0'",0554 dick 11,4 
dest. Wasser. Säule 14 " lang, 1 % *'* dick 1 1,2 

Die magnetische Ablenkung durch den Entladungsstrom 
der Batterie bleibt, auch bei Unterbrechung seiner Schlies- 
sung durch das elektrische Ventil, nahe dieselbe, die con- 
staute Elektricitätsmenge mag in mehr oder weniger Flaschen 

angesammelt, der Leitungsvverth der Schliessung noch so 
verschieden sein. 

Jede Aenderuug des Ilauptstromes zieht eine entspre- 
chende Aenderung des Nebenstroms nach sich, welche, wenn 
man eine ganz metallische Nebenschliessung benutzt, in der 
Erwärmung auf das Bestimmteste heryortritt. Die magne- 
tische Ablenkung durch den Nebenstrom fehlt ganz bei metalli- 
scher Nebenschliessung, man kann sie bei geändertem Ilaupt- 
strome nur in der Weise prüfen, dass ein Ventil in die 
Schliessung eingeschaltet und dadurch nur Einer der beiden 
Theile des Nebenstroms zum Kreislaufe gebracht wird. 

27. Der Schliessungsbogen der Batterie war aus gutlei- 
tenden Metallstücken zusammengesetzt und in ihn eine ebene 
Spirale von V., Zoll Durchmesser eingeschiiltet, die aus einem 
13 Fuss langen, 0,55 Linie dicken Kupferdnithe bestand. 
Dieser Spirale stand die ihr gleiche Kebenspiraie in 1 Linie 

2«« 
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Enifemnng normal gegenüber und von den Enden der letz- 
tem waren Drätlie za der Bolle des Spiegelgalvanometers 
geführt in der Art, dase ein anf der Luftpumpe befindliches 

elektrisches Ventil mit in die Schliessung gebracht war (22°). 
Die Schliessung der Nebenspirale wurde so durch einen 
79 Fuss langen, "/m Linie dicken Kupferdrath (davon 30' 
auf der GralyanometerroUe), 8 V4 Fuss eines '^24 Linie dicken 
Kupferdrathes und die 1 Linie lange Luftstre<^e im Ven- 
tile bewirkt, das bis auf 1 Linie Quecksilberdruck ezant- 
lirt war. 

Um im Hauptstrome die Elektricitätsmenge allein än- 
dern zu können, musste zur Batterie eine verschiedene An- 
zahl von Flaschen genommen werden. Die folgenden Beob- 
achtungen, wie alle, bei welchen das (positive) Vorzeichen 

der Ausschläge am Galvanometer fortgelassen ist, sind mit 
dem dem Hauptstrome gleichgerichteten Nebenstrome ange- 
stellt. Das Galvanometer war empfindlicher als in der er- 
sten Abhandlung, die Elektricitätsmenge ist, wie dort, an 
der Maassflasche abgezählt, deren Eugenia V2 Linie von ein- 
ander entfernt standen. 

Die Elektricitätsmenge 3 in 2 Flaschen gab den Ausschlag 13 Scaleotb. 

6 4 25 
9 6 37 

Die Ausschlage sind so genau, wie sich erwarten Hess, 
proportional der BlektridtStsmenge in der Batterie und dem- 
nach der im Nebenstrome in Bewegung gesetzten Elektri- 
citätsmenge. 

28. Bei unveränderter Batterie wachst mit gesteiger- 
ter Elektricitätsmenge die Dichtigkeit derselben, aber die 
durch den Hauptstrom bewirkte magnetische Ablenkung 

bleibt [)ro]jortional der angesammelten Elektricitätsmenge. 
Bei dem Nebenstrome ist Dies nicht der Fall. Es wurden 
drei Flaschen der Batterie gebraucht, bei gesteigerter La- 
dung dmelben bewirkte der Nebenstrom die folgenden Ab- 
lenkungen: 
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Elektricitatsmenge ^ 2 4 6 8 10 

Anmhlag 0 6 16 32 49 62 SoaLentheUe 

y a 4 5,3 6,1 6,2 

Die Ausschlage stdgen in grosserem Verhältnisse, als 

die zur Ladung der Batterie gebrauchte, also auch als die 
im Nebeubtrome bewogte Elektricitätsinenge. Es folgt a\l8 
diesen und den vorigen Beobachtungen, dass die Ablenkun- 
gen bei constanter Elektricitatsmenge mit der Dichtigkeit 
zunehmen, wie sich leicht direct zeigen laset. Als die Liuft 
im Ventile 2 Linien Druck hatte, gab die Elektridtats- 
menge 10 aus 

7 5 3 Flaschen entladen 
die Ausschläge 33 48 58 

Wie begreiflich, gelten diese Ausschlage nur für das 
gebrauchte Ventil und den Zustand, in dem es sich befand. 
In jedem Falle ist eine Dichtigkeit der Elektricitat in der 

Batterie zu finden, bei welcher der Nebenstrom gar nicht 
durch das Ventil geht, das Licht darin und die magnetische 
Ablenkung ausbleiben, und bei nur wenig gesteigerter Dich- 
tigkeit ist der durch das Ventil gehende Theii des Stromes 
sehr Tcranderlich, die Grosse des Ausschlages unsicher. 

. Die nachgewiesene Abhängigkeit der Ablenkung von der 
Dichtigkeit der Elektricitat in der Batterie lasst schliessen, 
dass die Geschwindigkeit, mit welcher der Nebenstrom in 
das Ventil tritt, nicht unter eine Gränze sinken darf, bei 
welcher er in anderer Richtung zurückgeht, als in der er 
erregt worden. Je weiter die Geschwindigkeit über diese 
Gränze hinausreicht, desto mehr von der erregten Elektri- 
citat geht durch das Ventil und demnach durch das Gal- 
Tanometer. Hiernach müssen alle Einrichtungen, welche 
die Geschwindigkeit des Hauptstroms und damit die des 
Nebenstroms ändern, die Ablenkungen in gleichem Sinne 
andern. 

29. Die bekannteste und am häufigsten benutzte "WeiBe, 
die Gresohwindigkeit des Entladungsstroms zu ändern, be- 
steht in der Aenderung der Batterieschliessnng* Es wurden 
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in den bisher benutzten gutleitenden SohUessiingsbogeii der 
aus drei Flascben bestehenden Batterie verschiedene Langen 

eines clüuneii Platindiathes eingeschaltet, die Elektricitäts- 
menge 10 zur Ladung gebraucht und die Ablenkung beob- 
achtet, die der Nebenstrom bewirkte. Luftdruck im Ventile 
2 Linien. 

BiDscbaltDugin d.H«ipt8chlie88iiDg. Durch den Nebenstrom. 
Platindrath 0,0564 Lin. dick. Aosseblag am Galraoometer. 
0 56 Scalenth. 

0,48 Fuss 27,5 

1,95 14 

9,78 9 
19,55 4,7 
89,1 0 

Man erkennt den grossen Einflnss. den der Leitungs- 
werth der Hauptschliessung auf die Ablenkung ausübt, die 
der Nebenstrom heryorbringt Selbstverständlich ist dabei 
dieser Strom durch ein Ventil gegangen, was ich von hier 
an nicht immer bemerken will. Wie stark man auch die 
Batterie ^j^eladen haben mag, es wird sich stets eine Län^e 
eines beliebigen Drathes üuden lassen, bei dessen Einschal- 
tung in den Hauptbogen keine Ablenkung durch den Neben- 
BtKMn zu erlangen ist. Um möglichst grosse Ablenkungen 
durch den Nebenstrom au erhalten, hat man daher den 
Hauptbogen aus kurzen gutleitenden Stücken zusammen/. !i- 
setzen. Die Ablenkungen durch den Hauptstrora, auch wenn 
er durch ein Ventil geschickt wird, sind von der Zusam- 
mensetzung des Schliessungsbogens unabhängig (26). 

30. Von den zusammengesetzten Vorrichtungen, die 
Geschwindigkeit des Hauptstromes zu ändern, will ich nur 
Eine aufführen, die leicht herzustellen ist. Wenn sich in 
der Hauptschliessung eine ebene Spirale befindet, so wird 
die durch die Entladung der Batterie erregte Erwärmung 
der Schliessung in hohem Grade vermindert dadurch, dasa 
ein unächtes Silberblatt der Spirale nahe gestellt wird (Elek- 
tricitätslehre §. 842). Hieraus ist auf die Verminderung der 
Geschwindigkeit des Stromes geschlossen worden. 
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Eine cylindrische Spirale von 16 Windungen war aus 
einem 13 Fuss langeo, 'V24 Linie dicken Kupferdrathe , der 
mit Guttapercha ompresst war, auf eine Papprolle gewickelt 
und darüber eine ähnliche Spirale von 14 Ve Fuss Drathlänge. 
Die untere Spirale wurde in die Hauptschlieesung der Bat- 
terie, die obere in die Nebenschliessung eingeschaltet, in der 
sich das Ventil und die Galvanometerrolle befand. In der 
Hauptschliessung war eine der beiden bisher benutzten ebe- 
nen Spiralen von 13 Fuss Drathlänge angebracht, und diese 
wurde abwechselnd frei gelassen und mit einem zwischen 
zwei Glasscheiben gelegten Blatte unächten Silberpapiers 
bedeckt. Nach Ladung von drei Flaschen mit der Elek- 

tricitatsmenge 10 erhielt ich durch den Nebenstrom 

Die magnetischen Ausschläge, 
bei freier Spirale 80 78 77 Scalenth. 
bedeckter 34 39 43 

Die verminderte Geschwindigkeit des Hauptstroms hat 

also eine bedeutende Verminderung der durch den Neben- 
strom bewirkten Ablenkung zur Folge. Die stark von ein- 
ander abweichenden Ausschläge bei bedeckter Spirale sind 
dadurch erklärlich^ dass die Beschaffenheit des Silberpapiers 
sich von Versuch zu Versuch ändert, indem die Metalldecke 
an verschiedenen Stellen fortbrennt, wie das Leuchten des 
Papiers bei der Entladung und der spätere Anblick dessel- 
ben zeigt. 

31. Die mitgetheilten Versuche sind bei solcher Stel- 
lung des Ventils angestellt, dass der dem Hauptstrome gldch- 
gerichtete Theil des Nebenstroms die Scheibe des Ventils 

traf, die Ablenkungen im Sinne dieses Stromes erfolgten. 
Alle angegebenen Aenderungen der Ablenkung waren aber 
nicht weniger deutlich, wenn durch entgegengesetzte Stel- 
lung des Ventils der dem Hauptstrome entgegengerichtete 
Nebenstrom zur Wirkung auf das Galyanometer gebracht 
wurde. Das Krgebuiss der Versuche ist ohne Beschränkung 
auszusprechen: Die durch den Nebe/iöfro/u b'nvirkte nutymiische 
Ablenkung tat proportional der in der Batterie angehäuficn Elek- 
trickätamenge; sie ändert sich in gleichem Sinne mit der Dich' 
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Hgkeü dieser Blektneität^ dem laeUangsu^erihe des Hauptbogens 
und niit der durch andei'e Mittel besti/amien Geschwindigkeit 
des Entludungssiro m es. 

Das Gesetz dieser Aenderung variirt mit der Beschaf« 
fenheit des Ventils, aber jedeniaUs ist die Ablenkung desto 
grosser, je grosser die elektrische Dichtigkeit in der Batte- 
rie, je besser die Leitung in der Hauptschliessung, je grösser 
überhaupt die Geschwindigkeit des Hauptstroms ist. 

AbleokuDg durch den Nebcnstrom boi Aenderttog der 

Nebe nach Hess ung. 

82. Aenderungen des Nebenstroms, die in seiner er- 
wärmenden Wirkung erkannt wurden, sind theils durch Ver- 
längerung der Nebeuschliessung durch Platindräthe hervor- 
gebracht worden (Elektricitätslehre §. 828), theüs dadurch, 
ddss der nicht erregte Theil der Schliessung in verschiedene 
Formen gelegt wurde, die ich als N- und U- Formen be- 
zeichnet habe (daselbst §. 886). Mit solchen Aenderungen 
wurde nun die Ablenkung geprüft. 

Der Kebenstrom wurde, wie oben beschrieben ist (27), 
in einer ebenen Spirale erregt, deren Enden mit dem Ven- 
tile und der GalvanometerroUe in Verbindung standen. In 
diese Leitung waren zwei. Va Linie dicke Eupferdrathe ein- 
geschaltet (zusammen ö'A Fuss lang), deren Enden durch 
verschiedene Längen Platindrath mit einander verbunden 
wurden. Die Ladung von drei Flaschen geschah mit der 
JSlektrioitatsmenge 10, der Luftdruck im Ventile betrug 
2 Linien. 



Einschaltung in d. ISebeusclilie.-?öUüg 
Piatiuilrath 0,Ü551 Li.i. dick 

0 

],95 Fuss 

3,91 

7,82 

15,C4 
23,46 
39,1 



Ausschlag am Galvauotneter 
57 Scalentheile 
42 
30,5 
17,5 

9 

6 

3 
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Durch den in die Nebenschliessung eingesohalteteii Drath 
und «eine Verliuigerung ist der AuaschUig am Cbd^anome- 
ter von 57 bis auf 3 Soalentheile gesunken ; es ist yersanmt 
worden, ihn gans verschwinden zn lassen, was dnrch eine 

gl üssere Länge des Platindraths, als die zuletzt gebrauchte, 
geschehn wäre. 

In dem vorigen Abschnitte ist die Geschwindigkeit des 
Nebenstroms dadaroh Termindert worden, dass er von einem 
langsameren Hanptstrome erregt wurde^ hier wird diese Ver« 
mindernng unmittelbar durch Verlängerung der Bahn des 
Stromes bewirkt. Die Wirkung auf die Ablenkung ist die- 
selbe, wie früher; mit je ircriiiixerer Geschwindigkeit der 
Kebenstrom in das Ventil eiutrilt, ein desto kleinerer Theii 
seiner Elektricitatsmenge geht hindurch. Beiläufig mag 
daran erinnert werden, dass anch hier eine mittelbare Ver- 
aDderong der Geschwindigkeit des Nebenstroms Statt hat, 
da Einschaltungen in die Nebenschliessung den Hauptstrom 
verzögern. Diese mittelbare Ursache der Verzögcruii!^ des 
Nebenstroms ist aber der unmittelbaren untergeordnet, was 
sich daraus ergibt, dass die Verzögerung des Ilauptstroms 
ein Maximum hat^ das in jedem Falle bei einer bestimmten 
'Lange des ebgeschalteten Drathes eintritt, die unmittelbare 
Versdgemng des Nebenstroms aber mit der Drathlaoge stetig 
zunimmt. 

33. Als von drei identischen Dräthen der eine in wei- 
ten Bogen ausgebreitet, der andere zu einer Spirale aufge- 
wunden, der dritte in eine Anzahl gleichliegender U gebo* 
gen war, und jeder Drath successiy «u einer Nebenschliessung 
binzugesetst wurde, &nd sich der schwächste (erwärmende) 
Nebenstrom bei Einschaltung der N-Form (der Spirale), der 
stärkste bei Einschaltung der U-Form. Der erste Strom 
verhielt sich zum letzten wie CO zu 114'). Um eine Un- 
klarheit bei der Deutung dieser Versuche zu entfernen, wie- 
derholte ich dieselben spater mit £wei langen an einander 
gebundenen Drathen, bei welchen die N-Form durch Ver- 
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binduDg zweier entgegengesetcteD, die U-Form daroh Ver- 
bindung zweier gleichliegenden Drathenden hergestellt wurde. 
Die Aenderung des Nebenstroms war hierbei viel grösser 
als früher, denn der schwächste Strom verhielt sich zum 
stärksten wie 3 zu 16 

Da es bei den Ablenkungen durch den Nebenstrom 
mehr auf den Sinn ihrer Aendemng, als auf deren Grösse 
ankommt, so habe ich zu den folgenden Yersnehen die erste 
bequemere Einrichtung gebraucht. Ein Kupferdrath, 53 Fuss 
lang, •% Linie dick, war auf Seidenschniiren ausgebreitet, ein 
zweiter gleicher Drath zu einer ebenen Spirale von nahe 
1 Fuss grössten Durchmesser gewunden, ein dritter auf einem 
Brette zu 25 U von gleiohgel^;ner Oeffiiung gebogen (U- Ta- 
fel). Drei Flaschen mit Elektrioitatsmenge 10. Li^ftdra<^ 
im Ventile IVa Linie. 

EioscbaltQDg in d. MebeuscblieBsnng Ausscblag am GahaDometer 

53 Fuss Drath in gerader Form 52 Scalenih^e 

N-Porm 31 

Ü-Form 57 

Die Verstärkung des Ausschlags durch die U-Form 

des Drathes war nur gering, aber bei jeder Wiederholung 
des Versuches merklich. Sie lässt sich mit einer U- Tafel 
nicht weit bringen, weil die einzelnen U entweder einander 
zu nahe kommen, oder ihre Zahl zu gering wird. Um eine 
grossere Verstärkung aufzuzeigen, würde man den oben er- 
wähnten langen Doppeidrath anwenden müssen. Bei der Spi- 
rale ist kein Hindemiss, ihre Wirksamkeit grösser zu machen 
als gezeigt wurde. So finde ich einen Versuch, in welchem 
ein 30 Fuss langer, mit Guttapercha bekleideter, '"'oi Linie 
dicker Kupferdrath in gerader Form und zu einer cylindri- 
schen Spirale von 40 Windungen in vier Lagen aufgerollt, 
folgende Ablenkungen gab. Es war nur die £lektricitäts- 
menge 6 in drei Flaschen gebraucht worden. Luftdruck 
im Ventile IV2 Linie. 
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Einschaltung id d. Ausschlag am 

NebenechlieBaong Gaivaoometer 

keine 31 Scalenth. 

SO Fnss Kapferdnth in gerader Form 31 

N-Forrn 16 

Durch Einschaltung einer Rolle von 78 Fuss eines mit 
Kautschuk bekleideten, "V12 Linie dicken Kupferdraths in 
die Nebenschliessnng habe ioh einen Ausschlag von fi< ) Sca* 
lentheilen auf 8 vermindert gesehn, was zum bei Weitem 
grössten Theile der Form des Drathes beizumessen ist. 

84. Dass die verschiedene Geschwindigkeit des Neben- 
stroms bei verschiedener Form seiner Schliossiinc^ durch 
einen tertiären Strom in der Sohiiessung bewirkt wird, ha- 
ben die Beobachtungen der Erwärmung gelehrt, deren Ver- 
minderung vollständig aufgehoben wurde, wenn bei N-Form 
der fi^ohiiessung dieser Form ein vollkommen geschlossener 
Drath nahe gelegt war*). Bei Anwendung von Spiralen 
war die Aufhebung der Aendening nicht vollständig, aber 
merk\ic\i genug. Dies ist auch der Fall, wenn man den 
Nebenstrom auf seine magnetische Ablenkung prüft lieber 
eine Bolle (32 Windungen in einer Lage) eines 30 Fuss 
langen, ^V^i Linie dicken Kupferdraths wurden 32 Fuss des^ 
selben Drathes in 30 Windungen gelegt. Die Rolle wurde 
in eine Nebenschliessung eingeschaltet und die Ablenkung 
geprüft, je nachdem die Enden des obern Drathes frei "V»^ 
gen, oder mit einander verbunden waren. 

Ohm- Rollo Oberer Vn^^ 

Ausschlag' EinsL-haltung eingeschaltet f^eschlossen 

am Galvanometer 63 40 54 Scalenth. 

Aus den Versuchen dieses Abschnittes folgt: Mif 
Gesihwindigkeü (h\^- Nebenstroms, mrlche die Einrichttin(l (^^^ 
NebemchliesBung bedingt^ cindei't Bich die vom Strome bewirkte 
magnetUche Ablenkung in gleichem Sinne» 



1) Monatsberichte 18G2. 352. Oben S. 297. 
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Ablenkung durch den Kebenstrom der Hauptschliessang. 

35. Die möglichst kurze gutleitende Hauptscbliessung 

der Batterie theilte sich in zwei völlig gleiche Zweige, und 
jeder Zweig enthielt eine Rolle von 40 Windungen in vier 
Lagen, die aus 30 Fuss eines '^ 2, Linie dicken Kupferdratbs 
bestand. Die eine Rolle stand dicht hinter dem magneti- 
schen Spiegel^ die andere so weit Ton ihm entfernt, dass sie 
ohne Wirkung anf ihn blieb (Fig. 7). In jedem Zwdge 
befand sich ein elektrisches Ventil, so gestellt, dass der 
Entladungsstrom die Spitze des einen und die Scheibe des 
andern traf; bei ganz metallischer Schliessung fehlten die 
Ventile. Es wurden zuerst Beobachtungen wie in (21) an- 
gestellt, und darauf dieselben wiederholt, nachdem in jeden 
Zweig, zwischen dem Ventile und der Drathrolle, ein Fuss 
langer Platindrath von 0,042 Linie Dicke eingeschaltet war. 
Die Elektricitätsmenge der Theilströme konnte durch diese 
£inschaltangen nicht verändert werden. Die Ladung war 
die Elektricitätsmenge 6 in drei Flaschen, der Lufblruck 
in den Ventilen 1 V2 Linie. Die Lage des Ventüs wird auf 
den Hauptstrom bezogen und für den Zweig angegeben, der 
den Spiegel ablenkt; im entfernten Zweige war sie die ent- 
gegengesetzte. Ln Mittel aus drei Beobachtungen fand sich: 

Aasscblag am Galvanometer, bei 

Spitzen- Flächen- 
metallischer Stellung Stellung 
Schliesäung des Ventils 

Ohne Einschaltung -f- 4,1 — 81 + Seth. 

Platindrathin jedem Zweige + 4,1 — 2,7 -f- 9,5 

Diese Versuche sind dadurch merkwürdig, dass sie an 

demselben Apparate zeigen, was früher an verschiedenen 
Apparaten nachgewiesen worden ist. Die magnetische Ab- 
lenkung durch den Hauptstrom wird durch Einschaltung 
des Platindraths in seine Bahn nicht verändert, wie in (26), 
die durch den Nebenstrom in hohem Gbade yermindert. Die 
Ablenkung durch den Nebenstrom miiss bei der Binsohal- 
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tang ans zwiefachem Grunde kleiner sein, als ohne dieselbe. 
Einmal weil dem erregenden Haaptstrome, wie (29), dann 
weil dem Nebenstrome eine schlechtere Leitung gegeben 
worden ist (32). 

36. Alle Versuche, die mit dem Nebenstrome eines 
Nebendrathes anzustellen sind, müssen sich mit dem Neben- 
strome des Hanptdrathes wiederholen lassen. Es ist Dies 
selbstrerstandlich und die folgenden Versuche können we- 
nig Neues über den Nebenstrom lehren, aber andern theo- 
retisch einfacheren Versuchen als bequeme Corollare dienen. 

Die Form des zuletzt beschriebeuen Versuchs mit zwei 
gleichen Zweigen und zwei Ventilen wurde gewählt, um 
die StromtheiluDg durch Einschaltungen in die Zwdge nicht 
zu andern. Die bequemere Form des Versuches, bei der 
nur Ein Ventil gebraucht wird (22"), liefert ein niclit so 
einfaches, aber nicht minder schlagendes Ergebniss. Eine 
Rolle aus 30 Fuss Kupferdrath in vier Lagen bildete den 
dnen Zweig des Schliessungsbogens, und der andere be* 
stand aus den Leitungsdrathen zu der Galvanometerrolle, 
aus dieser selbst und dem elektrischen Ventile (Fig. 8). 
Nachdem Jkobachtungen bei metallischer Schliessung und 
bei verschiedener Stellung des Ventils angestellt waren, 
wurde neben der DrathroUe ein Platindrath, 4^4 Fuss lang, 
0,042 Lin. dick, eingeschaltet, so dass nun der kurze Zweig 
aus der Rolle und diesem Drathe bestand, wahrend der lange 
Zweig unverändert blieb. Luftdruck im Ventile 1 Linie, 
Ladung Elektricitätsmenge (5 in drei Flaschen. Die Aus- 
schläge sind Mittel aus drei Beobachtungen. 

Ausschlag am Galvanometer, bei 
metallischer Spitzen- Flächen- 
im kurzen ScbliessuDg Stellung Stellung 

Zweige des Ventils 

keine Einschaltung ^- 1,7 — 141 + 131 Seth. 

Pktindrath eingeschaltet +6,9 — 5,7 + 1^»^ 

Die Einschaltung des Platandraths bewirkte, wie leicht 

erklärlich, eine bedeutende Vergrösscruug der Ablenkung 
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durch den Hauptstrom und eine grössere Verminderang 
der Ableakimg durch den Nebenstrom. Die Theilnng des 
Hauptstroms in den Zweigen ist nämlich in diesen beiden 
Versuchen eine sehr verschiedene ; vor der Einschaltung des 

Platindraths gin<? ein sehr kleiner, nach derselben der grösste 
Theil des Hauptstroms durch die Galvanometerrolle. Der 
Nebenstrom wurde also zum grossten Theile zuerst in der 
Tom Galvanometer entfernten DrathroUe, zuletzt in der 
GalyanometerroUe selbst erregt. Beide Rollen waren völlig 
gleich. Die Verminderung der Ablenkung durch den Pla- 
tindrath ist auffollend gross. In (35) nämlich war ein eben- 
solcher Platindrath in jeden der beiden Zweige eingeschal- 
tet, er wirkte also sowol auf den erregenden Hauptstrom, 
wie auf den erregten Nebenstrom, hier hingegen verringert 
der Platindrath allein den Leitungswerth des Kreises, den 
der Neben.strom zu durchlaufen hat. Dennoch ist in der 
zuletzt gegebenen Versuchsreihe die Abnahme der Ablen- 
kung durch die Einschaltung eben so gross, wie in der 
vorhergehenden. £s folgt daraus, dass der in einem Zweige 
erregte Nebenstrom den Hauptstrom in demselben Zweige 
verzögert, was ich früher durch Untersuchung der Wärme- 
wirkung des Stromes gezeigt habe'). 

37. Im vorigen Versuche ist der grösste Theil des Ne- 
benstroms erst in der einen, dann in der andern Drathrolle 
erregt worden; man kann ihn aber stets in derselben Bolle 
erregen lassen, wenn man die Einschaltung im langen Zweige 
anbringt. Dadurch ist die Gelegenheit gegeben, an dem- 
selben Apparate den einfachen Versuch mit dem Neben- 
strome anzustellen, dem der Versuch an dem Zweige als 
CoroUar dient. 

Von der Doppel-Rolle, aus 30 und 32 Fuss Drath ge- 
wunden (34), wurde die untere Rolle in den Schliessungs- 
bogen der Batterie gebracht und an ihren Enden durch 
Kupferdräthe (im Ganzen TO'AFuss Yon 'V24 und 8 V4 Fuss 
von Linie Dicke) die Verbindung mit Ventil und Gal- 

1) Monatiibeiichtc 1859. 5 flg. Ob«fi S. 67. 
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TBnometer hergestellt. Nachdem die Ablenkong bei ganz 
metallischer Schliessung und bei beiden Stellungen des Ven- 
tils beobachtet war, wurde an dem vordem Ende der Drath- 

rolle ein Platindrath (4 \ Fuss lang, 0,042 Linie dick) ein- 
geschaltet und die Beobachtung wiederholt. In Fig. 9 ist 
die Rolle r, das Galvanometer ^, das Ventil v (gegen den 
Hauptstrom in SpitzensteUung) der eingeschaltete Platin- 
drath p auge deutet. Dann wurden die Enden der zum Gal- 
vanometer führenden Dräthe von der untern Rolle gelöst 
und an der daraufliegenden Rolle befestigt, die Ablenkung 
also durch den in einer Nebenschliessung circulirenden Ne- 
benstrom hervorgebracht. Bei ganz metallischer Schliessung 
findet hier keine Ablenkung statt. In Fig. 10 ist die obere 
Drathrolle mit r* bezeichnet, das Ventil v steht in Flachen- 
stellung, wenn seine Stellung, wie gewöhnlich, auf den dem 
Hauptstrome gleichgerichteten Nebenstrom bezogen wird; 
ich werde indess, um die Identität des Versuchs in beiden 
Anordnungen anschaulicher zu machen, die erste Bezeich- 
nung beibehalten. Die folgenden Ausschlage sind Mittel 
aus zwei Beobachtungen, zur Ladung von drei Flaschen 
diente wie früher die Elektricitätsmenge 6, der Druck im 
Ventile betrug 1 Linie. 

Nebenstrom der Haaptschlieseunp:. 

Ausschlag ara Galvanometer, bei 
metalliacher SpitzeostcUuug Flächen* 
Schiiessang (Fig. 9) Stellung 

des Ventils 

ohne Einschaltung +2,6 —100,5 *f dl)5Scth. 

Phitindrath eingeschaltet 0 — 11,5 +10,5 

Nebenstrou der Nebenschliessnng. 

(Fig. 10) 

ohne Einschaltung — 88 + 77,5 

Platindrath eingeschaltet — 12,5 + 9,5 

Um die Abweichungen von dem Gesetze der Stromthei- 
lung in einem verzweigten Schliessungsbogen zu erklären, 
habe ich im Jahre 1844 einen Nebenstrom in den Zweigen 
angenommen, der dnrdi vorhergehende Erfahrungen sehr 
wahrscheinlich gemacht war. Seit der Zeit habe ich das 
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Vorhandensein dieses Nebenstroms durch viele zum Theil 
mühsame Versuche, wie ich glaube, genügend nachgewie- 
sen. Dennoch dürfte der eben beschriebene Doppcl versuch 
nicht unwillkommen sein, da er einfäch und leicht anzu" 
stellen, einen Zweifel an jenem Strome, wenn er noch be- 
stehen sollte, in anschaulicher Weise beseitigt. 

38. Ein Nebenstrom wird geschwächt, wenn dem er- 
regten Theile seiner Schliessung ein vollkommen geschlos- 
sener ihm paralleler Drath nahe gelegt ist. 

Um einen GVi Zoll breiten Holzcylinder waren drei 
Kupferdrathe, jeder 53 Fuss lang, Vn Linie dick, je 1 Li- 
nie yon einander entfernt, neben einander zu drei Spiralen 
ewunden (Elektricitatslebre §. 865). Die erste Spirale wurde 
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in den Schliessungsbogen der Batterie eingeschaltet und ihre 
Enden mit den zur Galvanometerrolle und zum Ventile füh- 
renden Dräthen wie in Fig. 9 verbunden. Die Enden der 
zweiten und dritten Spirale blieben frei bei den Ausschla- 
gen der ersten Zeile der folgenden Tafel. Bei den Ausschlä- 
gen der zweiten Zeüe waren die Enden der zweiten Spirale 
dnrch einen wenige Zolle langen Kupferdrath geschlossen. 
Um diesen Versuch an dem vom IIau])tstrome getrennten 
Nebenstrome zu wiederholen, wurden, wie in Fig. iO, die 
Leitungsdräthe an den Enden der zweiten SpiraTe befestigt 
und die Enden der dritten Spirale zuerst firei gelassen, dann 
durch den kurzen Kupferdrath geschlossen. Ladung: Elek- 
tricitatsmenge 6 in drei Flaschen, Druck im VentDe 1 Lio. 
Die Stellung di s Ventils wird hier in beiden Fällen auf den 
dem Hauptstrome gleichgerichteten Nebenstrom bezogen. 

Mebcustrom der llauptschliessung. 

Ausschlag am Galvanometer, bei 
der l^ebeu- metallischer Spitzenstellung Fläcbenstellung 

drath SchlieBsnng des Ventile 

frei +3,3 — 118 +128 Seth, 

geschlossen +3,4 — 29 +21 

Mebeostrom der Nebensch liessang. 
frei — 108 +110 

geschlossen — 2 +3 
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Der geflchlomene Nebendrath erniedrigt in bobem Gkade 

die Ausschläge, welche der Nebenstrom der Hauptschlies- 
sung, wie der der Nebenschliessung bewirkt. Dass die 
£rniedrigang im letzten Falle bedeutend grosser ist als im 
ersten, bat niobts Auffallendes; der Nebendratb hatte in 
beiden Fallen dieselbe Entfernung von dem erregten Drathe, 
aber die Erregung geschah im ersten Falle in dem Drathe 
der Hauptschliessung selbst, im zweiten in einem von ihr 
entfernten Drathe. 

89. Ein Nebenstrom, in einer cylindrischen Spirale er- 
regt, wird geschwächt, die durch ihn bewirkte Ablenkung 
yermindert, wenn eine Metallrobre in die Höhlung der Spi- 
rale gebracht wird. Dies ist bei allen Versuchen über die 
Ablenkung durch den Nebenstrom der Uauptschliessung der 
Fall gewesen, da die Kupferbüchse, die den magnetischen 
Spiegel einschliesst, in die Galvanometerrolle hineinragt, und 
die Schwächung musste am grossten gewesen sein, wo der 
Nebenstrom ganz (22) oder grösstentheils in dieser Rolle 
erregt war (36). Die Kupferbüchse hat einen Durchmes- 
ser von 22 Linien bei einer Länge von 13 Linien und geht 
4V4 Linien in die Drathrolle hinein, deren Aze 17 Linien 
betragt Der Zwischenraum zwischen der Büchse und der 
untersten Drathlage, nicht genau bestimmbar, ist etwa 2 ' 2 Li- 
nien. Ich wiederholte den in (22°) und (36) beschriebe- 
nen Versuch, bei welchem eine der Galvanometerrolle gleiche 
Drathrolle im Schliessungsbogen angebracht war, und in 
dieser der grosste Theil des Kebenstroms erregt wurde. Ein 
massiver Kupfercylinder, von gleichen Dimensionen mit der 
Kupferbüclise des Galvanometers, wurde in die Drathrolle 
des Schliessungsbogens geschoben, so dass er 4V4 Linien 
der Axe der Rolle einnahm. Die magnetische Ablenkung 
durch den dem Hauptstrome gleichgerichteten Kebenstrom 
wurde dadurch im Yerhaltnisse 100 zu 89 vermindert, 
die durch den entgegengesetzten Strom im Verhältnisse 
100 zu 88. 

40. Von grösstem Einflüsse auf den Nebenstrom der 
HauptschUessung der Batterie ist die Foi^ dieser Schlies- 

Th. Bltn, AMMdliiiiin. 33 
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lOBg. Der Strom erhttt die gröette Elektarieit&tgmeiige bei 
der N-FonDy eine kleinere bei der geraden, die kleinste bei 
der Ü-Form der Schliessung. Dies laset sich duroh die 

magnetische Ablenkung in aufTallender Weise zeigen. 

Ein 53 Fuss langer, '^U Linie dicker Kupferdrath, auf 
SeideDBchnüren ausgebreitet, wurde in die kurze Schliessung 
der Stttterie eingeschaltet und Ton seinen £nden mne Lei* 
tnng in beschriebener Weise zu Gbdvanometer und Ventil 
fortgeführt. Der Drath wurde dann durch einen gleichen, 
zu einer ebenen Spirale gewundenen, zuletzt durch einen 
gleichen Drath ersetzt, der in 25 gleichliegende U gebogen 
war (33). Elektricitatsmenge 6 in drei Flaschen, Druck 
im VentUe 1 Linie, die Stellung desselben auf den Hanpt- 
strom bezogen. Die Ausschläge sind Mittel ans zwei Beob- 
achtungen. 

Nebenstrom der Rauptschlicssung. 
Form der Ausschlag am Galvanometer, bei 

SchliessuDg metailiscber Spitzenstellung Fläcbeostellung 

ScbliessuDg des Ventils 

gerade +3,0 — 66 + 63 Seth, 

ebene Spirale +3,0 —116 +111 

25 ü +3^ — 10,0 4- 

Die bei gleicher Stellung des Ventils Ton einander sehr 
yerschiedenen Ausschlage rühren her von dem in den bei- 
den Zweigen des Hauptdraths erregten Nebenstrome, der eine 

verschiedene Elektricitatsmenge erhielt, je nachdem die Form 
des einen Zweiges die eine oder andere war, während der 
andere Zweig ungeändert blieb. Die grossten Ausschlage 
erfolgten bei der N-Fonn, die kleinsten bei der U-Form 
des Zweiges. Die letzten Ausschlage nnd, wie ick bei spa- 
terer Wiederholung fand, unsicherer als die andern, sie blie- 
ben aber stets auffallend klein. Zwar konnte der Neben- 
strom in dem U-Drathe nur sehr schwach sein, denn als 
ich ihn in einem 1 Linie entfernten Nebendrathe Ton U-Form 
und 53 Fuss Lange erregen liess, wurde bei Flichensteilung 
des Tentüs (auf den Hauptstrom bezogen) keine Ablenkung 
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bemerkt, bei der Spitzenstellung eine, die keinen ganzen 
Scaientheil betrug. Aber von dem in der Galvanometerrolle 
erregten Nebenstrome konnte auch bei Beachtung der lan- 
gen Leitung, die er ra dnrehlanfen hatte, eine groeaere Ab- 
lenkung erwartet werden, als die beobachtete. Anf die 
Theilnng des Hauptstroms in den Zweigen hatte, wie die 
Ausschläge bei ganz metallischer Schliessung zeigen, die 
Formänderung des einen Zweiges keinen Einfluss. 

Ablenkung durch Ströme höherer Ordnung. 

41. Die Strome höherer Ordnung, aU der sweiten, 
w^en von IndnetionBetromen erregt, so dass bei ihnen nicht 
nur der erregte, sondern auch der erregende Strom aus einer 
geraden Anzahl von elektrischen Strömen mit abwechselnd 
entgegengesetzter Richtung zusammengesetzt ist. Von jedem 
solohen Stromeomplexe lasst ein normales elektrisohes Ventil 
nur die Strome Einer Richtung zu Stande kommen, die 
durch die Stellung des Ventils bestimmt wird. Normal wird 
ein Ventil genannt, wenn die Luft darin genügend verdünnt 
ist, was häufig noch bei einem Drucke von mehren Zollen, 
überall aber bei einem Drucke von zwei Linien Quecksil- 
ber der Fall ist Entfernt man das Ventil von seiner nor- 
malen Einrichtung, indem man mehr und mehr Luft zulässt, 
so wird es ein Mittel, einen Nebenstrom beliebiger Ordnung 
Ton dem ihm vorangehenden oder folgenden Strome zu un- 
terscheiden. Mit der Zunahme der Luft im Ventile sinken 
nämlich die beiderseitigen Ausschlage am Galvauometer, 
aber die nach der einen Seite langsam; die nach der ent- 
gegengesetzten sinken schnell und gehen zuletzt nach der 
erstm Seite. Bei jedem Nebenstrome rerliert demnach die 
Stellung des Ventils Ton einem gewissen Luftdrucke an 
ihre Bedeutung, und die Wirksamkeit des Ventils wird dar- 
auf beschränkt, durch den Strom eine magnetische Ablen- 
kung vorzugsweise nach einer bestimmten Seite zuwege zu 
bringen, welche ^eiwrwiegende Ahknhmg des Stromes beissen 
mag. Diese Torwiegende AUenknng ist, wie ich früher be- 
merkt habe (17), sidberer durch die Abnahme der Ablen- 

28* 
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kling bei vergrössertem Luftdrücke im Ventile, als durch 
ihre Richtung bei hohem Drucke zu bestimmen. Es ent- 
spricht nun die Torwiegende Ablenkong bei den Nebeitttro- 
men gerader Ordnung einem dem Hauptstrome gleichge- 
richteten, bei den Strömen ungerader Ordnung einem ihm 
entgegengerichteteii Strome (17), so dass z. B. Juich dieses 
Merkmal der tertiäre Strom vom sekuudären und vom Strome 
vierter Ordnung unterschieden ist. Ich verattchte, ob die- 
ser Unterschied fortfiele, wenn bei der Erregung des ter- 
tiären Stromes der sekundäre Strom durch ein normales 
Ventil ging. 

42. Der sekundäre Strom wurde mit Hülfe der kur- 
zen ebenen Spiralen erregt, die Nebenspirale mit einer lan- 
gen ebenen Spirale an entgegengesetzten Enden verbunden 
(13) und in die Verbindung ein normales Ventil eingeschaltet^ 
durch dessen Stellung der sekundäre Strom dem Hai^tstrome 
gleich- oder entgegensurichten war. In der Schliessung der 
tertiären Nebenspirale befimd sich die Galvanometerrolle und 
ein Ventil, in welchem der Luftdruck geändert wurde. Die 
Stellung dieses Ventils wird auf den dem Hauptstrome gleich- 
laufenden tertiären Strom, demnach wie früher (13) auf das 
Randende der letzten Spirale bezogen. ElektridtätsmeDge 10 
in drei Flaschen. 

Der sekundäre Strom dem IFanptstronie 





gleichlaufend 


' entjiej^enl; 


Ulfen d 




Ablenkung durch den tertiären Strom, bei 


Druck 


Spitzeo- 


Flächen- 


Spitzeo- 


Fl&chen- 


im Ventile 


stellang 


StellDDg 


stelluDg 


stelloDg 






des Yentila. 




1% Lin. 


— 42 


+ 55 


1 -49.6 


+ 30 


IZoU 


— 34 


+ 10 


— 11 


+ 30 


2 


— 33 


— 9 


+ 6,5 


+ 31 


4 


— 33 


— 18 


+ 10 


+ 29 


8 


— 80 


— 23 


+ 12 


+ 22 



Wie die ente Yersuohsreihe zeigt, andort sich der Ans- 
aehhig mit yeigroasertm Lnitdnioke bei Spitaenstellnng des 
Ventils sehr langsam, bei Flaohenstellung sehr scLuell; der 
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dem Hauptstrome gleichlaufende sekundäre Strom erregt 
einen tertiären Strom, dessen vorwiegende Ablenkung, gegen 
Erwartung, dem Hauptstrome entgegengerichtet ist. Völlig 
Dem entsprechend ist die zweite Versuchsreihe, denn der 
sekundäre Strom hat hier die entgegengesetzte Richtung, 
und die vorwiegende Ablenkung des tertiären Stromes ist 
hier wie dort, dem ihn unmittelbar erregenden Strome ent^ 
gegengeriohtet. Der Unterschied zwischen dem sekundären 
und dem tertiären Strome bleibt demnach bestehen, wenn 
auch der letzte durch einen einfach gerichteten sekundären 
Strom erregt worden ist. 

43. Der Strom vierter Ordnung wurde in ähnlicher 
Weise, wie in (15) beschrieben ist, zu Stande gebracht, 
aber ein normales Ventil in den tertiären Kreis eingeschal- 
tet, so gestellt, dass der tertiäre Strom dem Hauptstrome 
gleichgerichtet war. In gleicher Stellung befand sich ein 
Ventil im Kreise vierter Ordnung, als der Strom fünfter 
Ordnung wie (16) untersucht wurde. Die folgende Tafel 
gibt zur Verglcichung die Ausschläge bei steigendem Drucke 
im Ventile durch drei Strome höherer Ordnung, von wel* 
chen jeder unmittelbar durch einen dem Hauptstrome gleich- 
gerichteten Strom erregt wurde. Bei den beiden ersten 
Strömen waren drei Flaschen der Batterie mit der Elektri- 
citatsmenge 10, bei dem dritten mit 15 geladen. 



Druck im 
Ventil 

1^/ 4 Lin. 

IZoU 
2 
4 
8 



AbleukuDg durch den Strom 

dritter vierter fünfter Ordnung 

Spitzen- Flächen-jSpitzen- Fiächen-|Spitzen- Flächen- 
stellung Stellung stellimg Stellung Stellung 



— 42 

— 34 

— 33 

— 33 

— 30 



+ 55 
+ 10 

— 9 

— 18 

— 23 



— 24 

— 22 

— 20 

— 19 

— 11 



+ 30 
+ 3 
0 

— 4 

— 5 



— 24 

— 28 

— 25 

— 26 

— 27 



Stellung 
+ 35 

+ 7 

— 2 

— 11 

— 19 



Diese verschiedenen Strome verhalten eich in völlig glei- 
cher Weise, sie geben bei steigendem Tjuftdrucke im Ven- 
tile eine langsame Aenderung der magnetischen Ausschläge, 
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wenn das Ventil in Spitzensteüong stellt, eine flchnelle bei 

Flaohenstellung. Dass die Bicbtung der Ablenkung bei Fla* 

chenstellung mit dem ungewöhnlich geringen Drucke von 
wenig mehr als einem Zolle Quecksilber wechselt, halte ich 
nicht für wesentlich, da es bei dem später von mir unter- 
suchten Strome secbster Ordnung, wobei die 13 Fuss lan> 
gen Spiralen feblten, nicbt der Fall war, die TerBcliiedene 
Abnahme der Ausschlage aber in eben dem Sinne, wie hier 
eintrat. Es folgt ans diesen Versuchen: Wem em Strom 
höherer Ordnung durch einen einfach gerichteten Strom erregt 
wird, 80 üt die Richtung seiner vorwiegenden Abletiümng der 
Richtung des erregenden Stromes enfgegengeseiti, 

44. Die beschriebene künstliche Erregung der Strome 
höherer Ordnung hebt den Unterschied auf swischen den 
Strömen gerader und ungerader Ordnung, was weniger auf- 
fallig ist, als dass dadurch alle Ströme höherer Ordnung 
das Merkmal der ungeraden Ordnung erhalten. Sie ver- 
halten sich alle, wie bei der ungestörten Erregung der ter- 
tiäre Strom (14). Da bei der künstlichen Erregung das 
Ventil dem erregenden . Strome Eine Richtung gibt, ihn also 
darin dem primären Strome gleichmacht, so konnte das 
Merkmal des seknndSren Stromes erwartet werden. Die 
vorwiegende Ablenkung des sekundären Stromes erfolgt in 
der Richtung des ihn erregenden Stromes (Hauptstromes), 
gleichgültig, ob der Hauptstrom durch ein Ventil gegangen 
ist, oder nicht. Es findet also der merkwinrdige Unterschied 
statt, dass die vorwiegende Ablenkung bei dem sekundären 
Strome der Richtung des ihn erregenden Stromes entspricht, 
bei allen Strömen höherer Ordnung ihr entgegengesetzt ist. 
Bei diesen Strömen wird die Richtung des erregenden Stro- 
mes willkürlich durch die Stellung des Ventils bestimmt. 
Geschieht Dies nicht, so wirkt jeder Strom erregend mit 
der Richtung seiner Torwiegenden Ablenkung, wodurch die 
Abwechselung der Merkmale der auf einander folgenden 
Strome zu Stande kommt. 

Als mittelbare Ursache des angegebenen Unterschiedes 
kann vorläufig der Umstand angenommen werden, dass bei 
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dem sekimdären Strome der erregende Strom nicht in sich 
zurückläuft, während Dies bei allen übrigen Nebenstromen 
der Fall ist, eine Annahnie, die der Prüfung durch den 
VerBuoh bedar£ Ich breche hier ab, da die Torliegende 
Abhandlung nur den Zweck Terfolgte, zur Erkennung der 
Nebenströme der leydener Batterie die wichtigsten That- 
sachen anzugeben, die in jedem wohl eingerichteten physi- 
kalischen Kabinete mit geringem Zeitaufwande naohgewieeen 
werden können. 



Ueber die Ladung des Condeneators durch die 
Nebenströme der leydener Batterie.* 

£s gewährt einen eigenen Reiz, die beiden £lektricita- 
ten, welche in einem Nebendrathe der Batterie erregt wer- 
den und darin ihren blitzschnellen Lauf beginnen, zum Stehen 
zu bringen und sie, wenn auch nur zum geringsten Theile, 

in den Scheiben eines Condensators festzubannen. Ich bin 
auf den ersten gelungenen Versuch dieser Art später zu- 
rückgekommen, fand aber das Zeichen der Elektricität, welche 
Yon einem bestimmten Ende des Nebendrathes aufge£Emgen 
wurde, nicht mehr so constant wie früher, und suchte Ter- 
gebens, durch dne in den Nebendrath eingeschaltete Wein- 
geistflamme diese Constanz zu erreichen ^ ). Als ich vor 
Kurzem die grosse Wirksamkeit des elektrischen Ventils 
erfahren hatte bei der magnetischen Ablenkung durch den 
Nebenstrom, gebrauchte ich den Apparat auch bei der La- 
dung des Condensators. Hatte er Das geleistet, was nach 
den magnetischen Versuchen zu erwarten war, so wäre Dies 
einer besonderen Mittheilung kaum werth gewesen. Der 
Apparat wirkte aber in anderer Weise, als sich vorhersehn 
liess, und so liefern die neuen Versuche nicht nur einen 



* Monatsberichte «L Akad. 1865. 897. 
1) Repsrtor. d. Phys. 1849. 285. 
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merkwürdigen Beitrag zur Kenntniss der Wirkiini^sweise 
des YentUfiy sondern auch zu der der Nebenströme selbst. 

Der Condensator. 

Als bei meinen Mbcm Versoehen eine Spiegelplatte 
ÄUr Trennung der Condensatorscheiben gehraiiclit wtirde, 
habe ich auf die Täuschung aufmerksam gemacht, die da- 
durch entsteht, dass die Platte bei dem Versuche elektrisch, 
der Condensator in einen Elektrophor verwandelt wird. £ia 
Gondensator kann aber in zwiefacher Weise zur elektropho- 
Tischen Wirkung gebracht werden, wonach eine und die- 
selbe Elektricitatsart Anzeigen derselben oder entgegeDge- 
setcter Art liefert. Ist die an die Collektorsclieibe ange- 
brachte Elektricität von geringer Dichtigkeit, so kann die 
isolirende Zwischenplatte durch Vertheilung elektrisch wer- 
den, und die CoUektorscheibe gibt dann Elektricität dessel- 
ben Zeichens mit der geprüften an. Hat hingegen die ge- 
prüfte Elektricität grossere Dichtigkeit, so geht sie auf die 
Zwischenplatte über und die ( ollcktorscbeibe erhalt elek- 
trophorisch die entgegengesetzte Elektricitätsart (a. a. O. 
Seite 234). Man kann sich von dieser Verwandlung des 
Condensators in einen Elektrophor leicht überzeugen. Zwei 
Metallscheiben yon nahe 3 Zoll Durchmesser wurden durch 
eine gefirnisste 2 Vs Linie dicke Glasplatte von einander ge- 
trennt, die obere Scheibe isolirt, die untere vollkoriiinon ab- 
geleitet. Nachdem die obere Scheibe einige Prunken posi- 
tiver Elektricität erhalten hatte, konnte sie durch Verbin- 
dung mit der untern Scheibe nicht vollständig entladen wer- 
den, denn abgehoben gab sie einen Funken. Auf die Glas- 
platte gesetzt, ableitend berührt und abgehoben, zeigte sie 
sich stark negatir elektrisch und zwar konnte dieser Ver- 
such oft wiederholt werden. Es war ein Elektrophor ent- 
standen, der Elektricität lieferte von der der angewandten 
entgegengesetzten Art. Wurde hingegen die CoUektorscheibe 
behutsam mit positiver Elektricität geladen, so konnte sie 
nach einer Minute gleichfalls nicht vollständig entladen 
werden durch Verbindung mit der untem Scheibe. Abge- 
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hoben, entladen, wieder aufgesetzt und ableitend berührt, war 
sie stark positiv elektrisch geworden und wurde e8l2mal nach- 
einander. Es war also ein Elektrophor entstanden, der die- 
selbe Elektricitatsart lieferte, wie die an der Collektorsoheibe 
einmal angebrachte. Daetelbe niiiss in einem vor Korsem Ton 
Gaugain beschriebenen Versnohe geschehn seni. Bin Con- 
densator mit Zwischenplatte aus Schellack, war so gut iso- 
lirt, dass er seine Ladunf^ 15 Minuten lang ungeschwächt 
behielt. Unmittelbar nach dem Elektrisiren entladen, be- 
hielt er keinen Eückstand in der Collektorscheibe, der V5 der 
Ladung betrug, wenn die Entladung erst nach 15 Minuten 
geschah Es ist bekannt, dass in Isolatoren die Influen«- 
elektricitat «« ▼oller Entwickelung einer geraumen Zeit be- 
darf; wäre in dem letzten Versuche die ColJektorscheibe 
entladen wieder auf die Öchellackplaite gesetzt, abgeleitet 
und abgehoben worden, so wurde sie unzweifelhaft Eiektri* 
cität gleicher Art mit der angewandten gezeigt haben. . 

Bei der Ladung des Condensators durch einen Nehen- 
strom der Batterie ist die Collektorscheibe nothwendig durch 
dlnen Luftraum von der Nebenschliessung getrennt; es geht 
ein Funke auf die Scheibe und häufig auch auf die isoli- 
reude Zwiscbenplatte, die dann lange Zeit elektrophorisch 
wirkt. Gewöhnlich ist schon die erste Ladung der Collek- 
torscheibe eine elektrophorische und hat dasselbe Zeichen, 
wie die spateren, die durch Aufeetaen und Abheben der 
Collektorscheibe erhalten werden. Doch kann auch die erste 
Ladung eine condensatorische sein und hat dann das ent- 
gegengesetzte Zeichen. In einem Versuche, bei welchem 
die Condensatorscheiben durch eine Platte von Hartkaut- 
schuk getrennt waren und die Lücke der Nebenschliessung 
Vi« Linie betrug, wurde die Collektorscheibe durch den ^e^- 
benstrom negativ elektrisch; als sie aber entladen,^ ^«^^ 
aufgesetzt und ableitend berührt war, wurde sie positiv» 'Wl« 
in allen spätem Versuchen, die bis eine Stunde nacb w 
Entladung der Batterie fortgesetzt wurden. Es ißt daher 

1) O^mpt. reados 09. 881. 
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eine Untersuchung nöthig zur Entscheidung, ob die von 
der Collektorscheibe gelieferte Elektricitat gleichen oder 
entg^goDg^tzteii Zeichens ist mit der, welclie sie Tom Ne- 
benstrome erhalten haL Biese Unsioherheli fiUlt fort bei 
dem CSondensator, dessen Seheiben dnroh eine Lnftsohicht 
getrennt sind, den ich zu den folgenden Versuchen aus- 
schliesslich benutzt habe. 

Zwei 81,6 Linien breite Messingscheiben sind vertikal 
auf 8 2ioU langen Glaestaben befestigt und standen in der 
Bntfenunig tob 5 Linien einander normal gegenüber. Der 
«ine Glasstab steht auf einem Gtelenke, die zngehorige Scheibe 
kann dadurch unter das Fnssbrett heruntergeschlagen und 
so von der andern Scheibe hinlänglich weit entfernt wer- 
den. Die zweite Scheibe, Collektorscheibe, steht fest und 
war durch einen Drath mit der einen Kugel eines Funken- 
mikrometers verbunden, dessen andere Engel die au prüfende 
Elektricitat erhielt Dieser Apparat gestattet zwar nicht 
eine so starke Ansammlung von Elektricitat durch den Ne- 
benstrom, wie der Condensator mit fester Zwischenplatte, 
die leicht bis zum Funkengeben geht, dafür ist aber das 
Zeichen der geprüften Elektricitat keiner Zweideutigkeit 
amegesetat, und ohne weitere Untersuchung vollkommen 
sicher. 

Ladung des Goadensators dareh den Nebeastroni einer 

Neben BcbliesBiiDg. 

In den kurzen gutleitenden Schliessungsbogen einer aus 
drei Flaschen bestehenden Batterie (jede von 2,6 Quadrat- 
fnss Belegung) war eine Drathrolle eingeschaltet von 32 Win* 
düngen (30 Fuss eines "/u Linie dicken Kupferdrathes), 
und darüber waren 32 Fuss desselben Drathes in gleichem 
Sinne gewunden. Die Dräthe waren mit Guttapercha um- 
presst, die Spiralen daher durch eine 1 '/24 Linie dicke Gutta- 
perchaschicht von einander getrennt. Es wird an der un* 
tero (Haupt*) Spirale dasjenige Ende das innere genannt, 
das der Innern Belegung der Batterie zunächst lag, das an- 
dere Ende als äusBerw bezeichnet. Die entspredMnde Be- 



Digii,^uü uy Google 



Ladung des Gondeosators durch NebeoAtröme. 363 



seiohnung erhalten die Enden der obern (Neben-) Spirale, 
80 daas also das innere Ende der Nebenspirale (-Rolle) über 
dem innem Ende der Hauptrolle liegt und ebenso das »nsaereL 
Wird die Nebenspirale, wie später geschieht, mit einer* an* 
dem Spirale in Verbindung gesetzt, so werden die Bezeich- 
nungen ihrer Enden auf die der neuen Spirale übertragen. 
Das mit dem innern Ende der Nebenspirale verbundene 
Ende der neuen Spirale heisst das innere, und eben so das 
entsprechende einer etwa vorhandenen Nebenspirsle hohe» 
rer Ordnung und so fort. Für alle an der Schliessung der 
Batterie vorhandenen Spiralen ist also die erste, in die Haupt- 
schliessung eingeschaltete Spirale maassgebend ; bei den iibri- 
geo Spiralen ist es gleichgültig, ob das innere Ende dersei* 
ben der innem Belegung der Batterie snnaohst Hegt und 
das äussere der äussern. Diese Bezeichnung ist festcuhal«- 
ten, da sonst einige der später anzuführenden Versuche einem 
Miss Verständnisse ausgesetzt wären. 

Ein Ende der beschriebenen Nebenrolle wurde durch 
einen Drath mit der drehbaren Scheibe des Condensaton 
yerhunden, das andere Ende, mit einem dektrischen Ventile 
(Fig. 5) und dies mit der einen (6,3 Linien dieken) Kugel 
eines Funkennukrometers, dessen zweite Kugel mit der festen 
(Collektor-) Platte des Ck>nden8ators in Verbindung stand. 
Im Ventile war die Messingscheibe 1 Linie von der Deck- 
platte entfernt. Die Stellung des Ventils wird durch den 
Theil desselben angegeben, der durch das Mikrometer mit 
der Collektorplatte verbunden ist. Die Spitze (oder Fläche) 
des Ventils sei mit dem Collektor verbunden, sagt, dass von 
der Platinspitze (oder dem Stiele der Messingscheibe) des 
Ventils ein 20 Zoll langer Drath zu der einen Kugel des 
Mikrometers gefuhrt war, dessen zweite Kugel durch einen 
40 Zoll langen Drath mit der Collektorscheibe verbunden 
ist; der nicht genannte Theil des Ventils war mit dem in- 
nern oder äussern Ende der Nebenrolle durch einen 20 Zoll 
langen Drath verbunden. Bei der Entladung der Batterie 
musste zwischen den Kugeln des Mikrometers ein Funken 
entstehen; blieb dieser ans, so wurde der Versuch nicht 
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mitgezählt. Nach dem Erscheinen des Funkens wurde die 
Condensatorscheibe henmtergesclilagen und die dadurch freie 
CoUektorscheibe mit dem Ende eines Drathes berührt, der 
an einem GK>ldblatt^£lektroekope befestigt war, dessen Blat- 
ter etwa 10 Linien lang, 1 Linie breit waren. Auf die 
Bestimmung der Divergenz der Goldblätter wurde keine 
Sorgfalt gewendet, da die Grösse dieser Divergenz, bei dem- 
selben Versuche in hohem Grade wandelbar, nur im Durch- 
schnitte au beurtheilen nöthig erschien. Die Art der auf- 
gesammelten Elektrioitat Hess ein Saulenelektroskop, an das 
der Drath des Goldblattelektroskops angelegt wurde, leicht 
und sicher erkennen; sie wird in den Tafeln durch das 
den Divergenzen vorgesetzte Zeichen angegeben. In den 
folgenden Versuchen wurde die Batterie mit der positiven 
Blektricitatsmenge 6 geladen (Schlagweite der Maaasflascbe 
^1% Linie), der Druck im Ventile betrug 1 Linie. In Reibe I 
waren die Kugeln des Funkenmikrometers ' jo liinie von 
einander entfernt, in Reihe II diese Kugeln durch zwei 
niedrifjo Kecrel ersetzt, zwischen deren Vio Linie von einan- 
der entfernten Spitzen der Funke des Nebenstroms erschien. 
Fig. 1 1 zeigt schematisch die Anordnung des Versuchs. Mit r 
ist die im Schliessungsbogen befindliche Hauptrolle bezeich- 
net, mit r* die darauf gewickelte Nebenrolle, mit v das elek- 
trische Ventil, mit m das Funken mikrometer. Am Conden- 
sator c ist die Scheibe links drehbar, die rechts (die Col- 
lektorscheibe) fest. Letzte ist mit der Fläche des Ventils 
verbunden und sammelt die Elektricität Yom innern £nde 
der Nebenrolle, da die zur innern Belegung der Batterie 
fthrende Leitung rechts liegt 

£lektricität von der Nebenrolle, gesammelt 

L 

am innern Ende. 
CoUektor yerbnoden mit Spitze Fläche des Ventils 

DivergeDi des Elektroskops. 

— 46 -I-4S 

— 64 +37, +22 



Digii,^uü uy Google 



Ladoog dM GondeaftAtor» durch Nabengiri^iiie. 



an 



am äussern Ende 
GoUektor verbunden mit Spitze Flache des Ventila 

Divergenz des Elektroskops 

— 26" +38" 

— 32 +33 

— 36+34 

IL 

am itraern End«. 

— 30 +52 

— 65 +58 

— 52+60 
am inasern Ende. 

— 27 +43 

— 28 +33 

— 45 +30 

Diese Beobaohtangsreihen , die Tollstandig mitgetheilt 

sind bis auf 3 Fälle, in welchen am äussern Ende der Rolle 
der Funken im Mikrometer und damit die Ladung des Con- 
densators ausblieb, lehrea eine neue, merkwürdige Eigen- 
schaft des Ventils kennen« Als in frühem Versuchen der 
Nebenstrom in der Leitung seinen Kreislauf Tollenden konnte» 
Hess das Ventil, wie die Ablenkung der Magnetnadel aeigte, 
den Theil des Stromes zu Stande kommen, der Im Ventile - 
von der Scheibe zur Spitze ging. Bei den hier aufgeführ- 
ten Versuchen kann der Nebenstrom nicht in sich zurück- 
laufen, er stockt in den Platten des Condensators und durch 
Wirkung des Ventils wird di^enige Platte positiv elektrisohi 
welche durch die L^tungadrathe und das Funkenmikrome» 
ter mit der Scheibe des Ventils in Verbindung steht; die 
mit der Spitze verbundene Platte wird negativ elektrisch. 
Daraus folgt die Kegel: 

Die CoUekiorplaüt des Condemaiors wird vom Nebemirome 
der BaUerie toi ßmM €m$a 8trome$ gdadm^ dir im VmitiU 
wm der 8püge $w Fläche gehL 

Das Ventil wirkt also in entgegengesetstor Weiae auf 
den in einer Leitung durch den Condensator unterbroc^ie- 



nen, wie auf den darin rollstandig circulirenden Nebenstrom; 
Ton dem leisten laset es den Theil zu Stande kommen, der 
Ton der Scheibe zur Spitze, von dem ersten den, welcher 
Ton der Spüze znr Scheibe des Ventils geht. Es kann nicht 
auffallen, dass die Regel für den unterbrochenen Strom nicht 
unbedingte Geltung bat, wie die für den voHstandigen. Mit 
Anwendung eines normalen Ventils habe ich eine regelwi- 
drige Bichtnng der magnetischen Ablenkung durch den 
Kebenstrom niemals gesehn, eine regelwidrige Ladung des 
Condensators nicht selten. Zuweilen war nach dem Ueber^ 
gange des Funkens im Mikrometer die Collektorplatte nicht 
elektrisch, zuweilen ihre Elektricitätsart der Regel wider- 
sprechend. Doch lassen sich diese Abweichungen seltener 
machen, wenn man eine gntleitende Schliessung und mög- 
lichst geringe Ladungen der Batterie gebraucht; deshalb ist 
in den mitgetheilten Versuchen die Lücke im Mikrometer sehr 
klein und die geringste Elektricitätsmenge genommen wor- 
den, mit welcher jene vom Nebenstrome durchbrochen wird. 
Hat man zugleich die Liioke nicht zwischen Kugeln, son- 
dem zwischen Kegelspitzen gebildet, so werden die Aus- 
nahmen von der regelrechten Ladung des Collektors fiut 
gaas vermieden. 

In eben der Weise, wie bei dem sekundären Strome 
wirkt das Ventil, wenn man einen Strom höherer Ordnung 
zur Ladung des Condensators benutzt. Ich übergehe die 
Versuche, die ich mit dem Strome dritter und vierter Ord- 
mmg angestellt habe, da sie völlig den aagef&hrten ent- 
sprachen; von jedem Ende der letzten Spirale der Neben- 
seUiessungen wurde der Collektor im Sinne eines Stromes 
geladen, der im Ventile von der Spitze zur Scheibe läuft. 

Es ist erklärlich, dass die Divergenzen des Elektroskops 
bei gleichen Versuchen an Grösse noch viel verschiedener 
sind, als bei vollständiger Leitung die magnetischen Ablen- 
kungen. Die Leitnng, welche der Nebenstrom laer dnrdilauft, 
hat drei Unterbrechungen: eine danernde, darofa den Con- 
densator gebildete, zwei zeitweiMge, im Ventile und Mikro- 
meter, die vom Strome durchbrochen werden. Durch die 
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letiten kann idoht nur Blektrioitit cor GoDektoraekeibe hin» 
aondern anoh ron ihr fortgeführt werden, wie die B^e leie- 
ren, in welchen trotz des glänzeuden Funkens im Mikro- 
meter, die Collektorscbeibe nicht elektrisch ist. Dass der 
Strom nicht stets an derselben Stelle des Mikrometers über- 
geht, lehrte der Anblick der Mikrometerkugeln, deren eüi* 
ander zugekehrte Kuppen einen groaaen unregefanteigeA 
Fleck zeigten, , der bei der Behauchung nicht getrübt wurde* 
War deshalb anf die Grösse einer einzelnen Divergenz kein 
Gewicht zu legen, so konnte doch nicht unbemerkt blei- 
ben, dass, im Ganzen genommen, die Divergenzen grösser 
waren, wenn die Collektorscheibe Elektricität vom innernf 
als wenn sie dieselbe vom äu$9em Ende der Nebenrolle er- 
hielt Ueberhaupt gelangen die Versuche am sichersten, 
der Funken im Mikrometer blieb nicht aus, wenn die Drath- 
vcrbindung vom Ventile zu dem innern Ende der Neben- 
rolle gefuhrt, von diesem Ende die Collektorplatte geladen 
wurde. Dies gilt für die sekundäre Nebenspirale, wie für 
eine Nebenspirale höherer Ordnung, bei welcher die Be- 
zeichnung inneres Ende so zu Terstehen ist, wie ich sie oben 
definirt habe. 

IMe Leichtigkeit, mit der ein Condensator Tom innern 
Ende einer Nebenspirale geladen wird, führte zu dem Ver- 
suche, die Ladung allein von diesem Ende, ohne Zuziehung 
des äussern Endes zu erhalten, und Dies gelang vollständig 
bei allen versuchten Strömen (zweiter, dritter und vierter 
Ordnung). Ich will ausführlicher den Versuch mit dem 
tertiären Strome beschreiben. Im Schliessungsbogen der 
Batterie befand sich eine ebene Spirale von 53 Fuss Drath- 
länge, dieser gegenüber in 1 Linie Entfernung die gleiche 
Nebenspirale, deren Enden mit den Enden der oben ge- 
brauchten Cylinderspirale von 30 Fuss Drath yerbunden 
waren. An der über der letsten gewundenen Nebenspirale 
blieb das äussere Ende frei, von dem umem Ende, es war 
zufallig von dem Innern der Batterie das entferntere, wurde 
ein 20 Zoll langer Drath zum elektrischen Ventile, von die- 
sem ein gleicher Drath zu der einen Kugel des Funken- 



Digitized by Google 



SM Ladwig im Cömdimultm diireb NebeiiBtrSme. 



mikrometera geföbrt, dessen zweite Vio Linie davon entfernte 
Kngel dnreh einen 40 Zoll langen Drath mit def Collek- 

torscheibe des Condensators verbunden war. Die Conden- 
satorscheibe, welche nach der Entladung des Stromes unter 
das Fussbrett heruntergeschlagen wurde, war isolirt und an 
die Mitte ihrer Rückseite ein starrer 11 Zoll langer in eine 
Engel endigender Drath angesetzt Die Batterie wurde 
mit der Menge 10 geladen, der Dmck im Ventile betrug 
eine Linie. 

in. 

Collektorscheibe verbunden 
mit Spitze Fläche des Ventila 
Divergenz des Elektroskops. 

— 25 ° + 23 

— 22 4-10 

Als das Ende der Leitung vom Innern £nde der tertiären 
Nebenspirale gelost und an ihr äusseres Ende geknüpft war, 
erschien in 6 Versuchen, bei welchen die Elektricitatsmen- 

gen 10, 15 und 20 gebraucht wurden, kein Funken im Mi- 
krometer und keine Ladung der Collektorscheibe. Mit glei- 
chem Erfolge wurde der Versuch am Strome vierter Ord- 
nung ausgeführt; am sekundären Strome habe ich ihn öfter 
angestellt Einmal, als dieser Strom in der Doppelrolle von 
30 Foss Drathlänge erregt wurde, gab das innere Ende der 
Nebenrolle die folgenden Ladungen der Collektorscheibe (im 
Mikrometer VioLin. von einander entfernte Kegelspitzen, im 
Ventile 1 Lin. Druck, in der Batterie die Eiektricitäts- 
menge 10). 

IV. 

CoUektoncheibe Terbonden 
mit SpHie Fliehe des Veatib 
DI? ergens des Blektroskops. 

— 20* +18 

— 8 +20 

— 20 +20 
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Vom äussern Ende der Nebenrolle konnte mit derselben 
Ladung der Batterie kein Funken im Mikrometer erhalten 
werden, die CoUektorscheibe blieb daher unelektrisch. 

Dieee YerBuche smd ans der Natur des Nebenstropiies 
allein, nioht zu erklaren. Wenn der Nebenstrom an einer 
Stelle seiner Leitung eine Schlagweite Ton >/io Linie hat, so 
ist nicht einzusehen, weshalb er an einer 53 und 30 Fuss 
davon entfernten Stelle diese Schlagweite nicht erreichen 
sollte. Es ist aber früher gezeigt worden (Elektricitätslehre 
§. 832), dass mit dem Nebenstrome zugleich stets eine an- 
dere Elektricitätsbewegung eintritt, die Seitenentladung, und 
dass diese es ist, welche den Uebergang des Nebenstroms 
durch eine Luftschicht möglich macht. Die Schlagweite 
der Seitenentladung ist von der Stelle des Schliessungsbo- 
gens abhängig, an der sie eintritt; sie ist desto grösser, je 
naher diese Stelle dem Innern der Batterie liegt Mit gleir 
eher Eigenthnmlichkeit tritt die Seitenentladung in der se- 
kundären Solüiessnng und in den Schliessungen höherer 
Ordnung auf; ans {rfihem Versuchen (Elektricitätslehre §.900 
mit Figur 172) ist zu ersehen, dass z. B. an dem innem Ende 
einer tertiären Nebenspirale von 53 Fuss Drathlänge der 
tertiäre Strom eine Schlagweite von 1 Linie besass bei einer 
Ladung der Batterie, mit welcher am äussern Ende der S|ii- 
rale noch nioht die Sohlagwette Ton ^/^ Linie erreicht war. 
Die obigen Ymuche bilden* zu jenen Versuchen COToUare, 
aber deshalb interessante, weil durch Wirkung des Ventils 
nicht nur der der Seitenentladung gleichgerichtete, sondern 
auch der ihr entgegen gerichtete Nebenstrom erkennbar durch 
die Lücke des Mikrometers geht. Die Seitenentladung be- 
fördert den Uebergang jedes der beiden Ströme, weil ihr 
die Wirksamk^t zukommt, die Luft zu yerdünnen, die in 
der Strombahn liegt. 

In den Versuchsreihen I und II, bei welchen beide 
Enden der Nebenspirale mit den Condensatorscheiben in 
Verbindung standen, erschien, mit wenigen Ausnahmen, der 
Funken im Mikrometer bei gleicher Ladung der Batterie, 
die Oollektorplatte mochte mit dem Innern oder äussern Ende 

P. Tk. Biet«, AbltoDdlaagw. 24 
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der Nebenspirale verbanden sein. Im letzten Falle war es 
die mit dem innern Ende verbundene Condensatorscheibe, 
welche die ihr nahestehende CoUektorsoh^be befähigte, die 
Seitenentladnng im Mikrometer zu Stande kommen za laa- 
sen, in eben der Weise, wie die Hanptspirale Diee in der 
Nebenspirale thut. Es treten noch andere bemerkenswertbe 
Erscheinungen auf bei dem Zusammenwirken der Seiten- 
entladung und des Nebenstroms, die ich hier übergehe, da 
sie mich zn weit fuhren, auch ohne Hülfe von Figuren viele 
Worte noihig machen würden. 

Ladung des Oondensators durch den Nebeostrom der 

HauptBcbliessuDg. 

Dass die Versuche über die Ladung des Condensators 
auch mit dem Nebenstrome der Hauptschliessung der Batterie 
anzustellen seien, konnte nicht in Frage kommen, wol aber, 
ob diese bequemen Versuche ausgeführt und gehäuft wei^ 
den sollten, wie es bei der magnetischen Ablenkung durch 
den Nebenstrom von mir gesohehn ist. Die magnetische 
Ablenkung durch den Hauptstrom ist in auffallendster Weise 
verschieden von der durch den Nebenstrom bewirkten, die 
SeitenentladuDg bleibt mit ihrer geringen Elektricitätsmenge 
dabei ganz ausser Spiel, so dass jeder Versuch für sich auf 
das Deutlichste sprach und kein Wort darüber zu verlieren 
war, ee sei der Nebenstrom der Ghrund des Erfolges. Bei 
der Ladung des Condensators ist es anders; sie geschieht 
durch den Hauptstrom nicht minder stark, wie durch den 
Nebenstrom, auch die Seitenentladung darf dabei nicht ausser 
Acht gelassen werden. Es ist daher bei jedem Versuche 
eine Betrachtung nöthig zur Sonderung der Ursadien, die 
den ErMg bedingen. Dennoch halte ich es. nicht für über- 
flüssig, einige wenige Versuche dieser Art beisnbipgen, und 
zwar aus dem folgenden Grunde. 

Die negativen Lathingen einer direct mit positiver Elek- 
tricität geladenen Batterie, die von Oettingen nachgewie- 
sen hat ' ), haben Aufmerksamkeit erregt, weil man in ihnen 

1) Poggendorff'8 Ann. 115.513. 
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eine Stütze zu finden glaubte einer deductiv gewonnenen 
Hypothese über den Mechanismus der elektrisohen Entli^ 
diuig. Ohne diese Rücksicht würden die negativea Liadan- 
gen aus lange yorliegenden Versuchen mit Leichtigkeit ab- 
geleitet worden sein. Der Nebenstrom einer NebensehKessung 
ladet einen Condensator, und zwar wurde in den ersten dar- 
über angestellten Versuchen stets negative Elektricität von 
dem Ende der Nebenschliessung erhalten , das der mit po- 
sitirer Elektricität geladenen isuiem Belegung der Batterie 
zunächst lag^}. Spater wurde nachgewiesen'), dass TOn 
jedem der beiden Enden der Nebenschliessung positiYe und 
negative Elektricität erhalten werden kann, je nach der 
Stärke der Ladung der Batterie und der Weite der Lücke, 
die der Nebenstrom zu durchbrechen hat. Wird nun, und 
ich glaube nicht, dass die Versuche über die magnetische 
Ablenkung darüber jetzt noch einen Zweifei lassen, in der 
Hauptschliessung der Batterie ein Nebenstrom erregt, so 
wird dieser der Innern Belegung der entladenen Batterie, 
zu der er durch einen Luftraum übergeht, ebenso gut ne- 
gative Elektricität zuführen können, wie in den erwähnten 
Versuchen der dem Innern nächsten Coudensatorscheibe. 
von Dettingen änderte die Schlag weite der Batterie, also 
gleichzeitig die Ladung der Batterie und die Weite der 
Lücke, die der Nebenstrom zu durchbrechen hat, so dass 
die nach der Schlagweite Tcranderlichen Ladungen nicht 
auffidlen können. In einem Schliessungsbogen von gebräuch- 
licher Länge und Einrichtung ist der Nebenstrom viel zu 
schwach, um das Innere der Batterie negativ zu laden, das 
stets einen Theil der directen positiven Ladung zurückbe- 
halt, aber man kann den Strom bekanntlich verstarken durch 
Verlängerung des Bogens und seine Spiraiform. yon O Ot- 
ting en erhielt nur einigermaassen erhebliche negative La- 
dungen der Batterie, nachdem er in den Schliessungsbogen 
eine Rolle von ganz ungewöhnlicher Drathlänge (nach der 
Angabe über acht deutsche Meilen) eingeschaltet hatte. Der 

1) Poggendorfr« Ann. 61. 357. 

2) Report d. Phys. 1842 S. 288. 
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5n einer solchen Rolle erregte Nebenstrom würde auch (ur 
Tiel stärkere Ladungen der Batterie mit negatiyer Elektri- 
zität, als beobachtet worden, einen genügenden Gnmd 
abgeben. 

Diese natürlichste, weil inductiv gefundene Erklärung 
der negativen Rückstände wird durch experimentell einfache 
Versuche unterstützt. Eine Rolle von 30 Fuss Drathlänge 
wurde in den kurzen gutleitenden Schliessungsbogen einer 
Batterie von drei Flaschen eingeschaltet, Ton jedem ihrer 
Buden ein Drath zu je einer Scheibe des Condensators ge- 
führt. Der zur Collektorscheibe fuhrende Drath war durch 
das Funkenmikrometer unterbrochen, an dem die Kegel- 
spitzen Vio Linie von einander entfernt waren. Nach der 
Entladung der Batterie durch den Fallapparat wurde die 
Oondensatorscheibe heruntergeschlagen, die Collektorscheibe 
am Goldblattelektroskope geprüft. Nach Ladung der Bat- 
terie mit der positiven Blektrieitätsmenge 6, erhielt ich, als 
die Collektorscheibe mit dem innern Ende der Rolle ver- 
bunden war, 

die Divergenzen —22* +40 —40 

Tom Süssem Ende der Rolle ~32 -f-22 —23 

Die Divergenz mit x>osttiyer Elektricitat der ersten Zeile 

und die beiden Divergenzen mit negativer Elektricität der 
zweiten brauchen nicht vom Nebenstrome der Rolle herzu- 
rühren, sie können durch den Hauptstrom und die Seiten- 
entladung allein erklart werden. Bei den negativen Diver- 
genzen der zweiten Zeile wäre anzunehmen, das« die Oon- 
densatorscheibe direct geladen würde und diese die CoDek- 
torscheibe durch Influenz lüde. Die übrigen drei Divergenzen 
können nur von dem in der Rolle erregten Kebenstrome 
herrühren. 

Es wurde der Drath zwischen Rolle und Condensator- 
scheibe entfernt und die Condensation durch die isolirte mit 
Drathfortsatz versehene Scheibe vollführt Als die Collek- 
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toTsoheibe mit dem innern Ende der Rolle Yerbanden war, 
lieferte die frühere Ladung der Batterie 

die Divergenzen —17 —10 —8 

Die erste Divergenz ist der Seitenentladung, die übrigen 
sind dem mit dem Hauptstrome gleichlaufenden Nebenstrome 
der Rolle zuraschreiben. Nach der Verbindung mit dem 

äussern Ende der Rolle erschien kein Funken im Mikro- 
meter, keine Ladung des Condensators in drei Versuchen, 
bei welchen die Batterie mit den Elektricitätsmengen 6, 10 
und 15 geladen war. £s ist hier noch deutlicher als früher, 
dass die Seitenentladung, obgleich mit positiver Elektricitat 
zur CoUektorscheibe übergehend, den XJebergang der nega- 
tiven Elektricitat des Nebenstroms erleichtert. 

Diese sehr verwickelten Versuche sind noch unsicherer 
als die ähnlichen mit dem Nebenstrome einer Nebenschlics- 
sung angestellten, und man erhalt, ohne den Grund davon 
zu linden, bald Yersnche, die deutlicher, bald solche, die 
undeutlicher, als die angeführten, den Nebenstrom verrathen. 
Sichere, mit einiger Vorsicht zu jeder Zeit dasselbe Ergeb- 
niss liefernde Versuche werden durch das Mittel erhalten, 
das so gute Dienste in der Nebenschliessung geleistet hat, 
durch das elektrische Ventil. 

Die Rolle im Schliessungsbogen wurde wieder an bei- 
den Enden mit dem Condensator in Verbindung gesetzt, 
aber in den Drath zwischen Rolle und Funkenmikrouieter 
em elektrisches Ventil mit 1 Linie Luftdruck eingeschaltet. 
Dieser Drath war zuerst am innem, dann am äussern Ende 
der Rolle befestigt Es war also die in Fig. 11 dargestellte 
Anordnung des Apparats mit der Aenderung, dass die Lei- 
tung zum Condensator von der Nebenrolle gelöst, und 
an den Enden der Hauptrolle /• befestigt wurde. Die En- 
den der Nebenrolle blieben frei- Die Batterie wurde mit 
der positiven Elektridtätsmenge 6 geladen. 
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V. 

Elektricitftt von der Hauptrolle, gesammelt 
am ioneru Ende 
CoUektor verbuodea mit Spitze Fläche des Ventila 

Divergens dee Eiektroekops. 

— 33* +58 

— 63 +70 

— 43 +70 
am äussern Ende. 

— 60 +48 

— 60 +63 

— 63 +70 

Es ist SU bemerken, dass die drei mit 70 bezeichneten 
Diyergensen grösser waren, aber an der nur bis dahin sicht- 
baren Theilnng nicht bestimmt werden konnten, and dass 
zwei Falle vorkamen , am äussern Rollenende, wo weder 

Funken noch Ladung des Condensators bemerkt wurde. 
Die Zeichen der aufgefangenen Elektricität entsprechen 
durchaus der Regel des Nebenstroms, aber dadurch ist eine 
Mitwirkung des Hauptstroms und der Seitenentladung bei 
der Ladung der CoUektorplatte nicht ausgeschlossen. Die 
ungewöhnlich grossen Diyergenaen mit positiver und die 
kleinen mit negativer Elektricität können dieser Mitwirkung 
zugeschrieben werden. Als die Condensatorscheibe ausser 
Verbindung mit der Rolle gesetzt und isolirt war, gab das 
innere Ende der Rolle bei Ladung der Batterie mit der 
Elektrioitatsmenge 6 folgende Divergenzen: 

VI. 

CoUektor verbunden mit Spitse PlSche dea Ventil» 

— 23 " + 58 

— 30 +37 

— 25 +25 

Von dem äussern Ende der Rolle konnte in 4 Versuchen, 
bei welchen die Batterie mit der Menge 10 geladen war, 
keine Divergenz erhalten werden. 
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Diese Versuche, die ich mit gleichem Erfolge hinsichte 
der i&eiohen der angesammelten Elektridtat oft wiederhdt 
habe, sind nur Gorollare zn Versnoben des Torigen Ab* 
sohnitis. Reihe V stimmt mit I nnd II, Reihe VI mit IV 

▼ollstandig i*iberein. lu den fiülieni Versuchen I, II und IV 
wurde die Elektricität an einer Drathrolle gesammelt, die 
über der hier gebrauchten Hauptrolle lag, von dieser durch 
eine dioke Guttaperohaschicht getrennt war, und die An- 
sammlung konnte einzig nnd allein einer Elektricitatsbewe- 
guug zugeschrieben werden, die Nehemttom genannt wird. 
Die jener gleiche und durch das Ventil in gleicher Weise 
geregelte Elektricitätsansammlung in den Versuchen V und VI 
einer andern Elektricitätsbewcgung zuschreiben zu wollen, 
scheint mir weder geboten, noch gerechtfertigt. Ich brauche 
wol kaum zu bemerken, dass der in einer Rolle tou nur 
80 Fuss Drathlange erregte Nebenstrom in den CSondensa- 
tor und nicht in die Batt^e ging, weil er von der letzten 
im Augenblicke seines Entstehens durch einen viel zu brei- 
ten Luftraum getrennt war. 



Zur Kenntuiss des Nebenstroms der Batterie.* 

In den beiden vorangehenden Abhandlungen habe ich 
eine Reihe von Versuchen an den Nebenströmen der Bat- 
terie beschrieben, die nut Hülfe des elektrischen Ventils 
ausgeführt wurden, und grösstentheils zu den sichersten 
Versnohen der £lektricitatslehre geboren. Diese Versuche, 
mag man nun dem Nebenstarome ein grosseres oder gerin» 
geres Interesse abgewinnen, dürfen nicht unbeachtet blei- 
ben, wenn der Vorgang im Hauptstrome der Batterie i ichtig 
erkannt werden soll. Um diese Beachtung nicht zu hin- 
dern, wurden nur solche Wirkungen des Nebenstroms auf- 
geföhrt, auf die das Ventil den entschiedensten, nie fehlen- 



* Xonatsberichte d. Aktd. d. Wiss. 1866. 117. 



87« 



fieschaffeoheit des NebeDstroms. 



den Emflufls ausübt, und solche Wirkangai ftbei^gangen, die 
der Apparat wenig oder gar nioht an ändern Termag. In 
der That hatte eich mir die Wirkungslosigkeit des Ventils 

erst in einer spatem Zeit der Untersuchung ergeben, und 
zwar glücklicherweise, da sie anfangs gesehn, von der An- 
wendung des Apparats bei dem Nebenstrome gänzlich ab- 
geschreckt hätte. Jetzt aber darf die Mittheilung jener er« ' 
folglosen Versuche nicht Tersohoben werden; sie sind im 
Stande, eine Vorstellung, über die Beschaffenheit des Neben- 
stroms xweifelhaft zu machen, welche die Wirkung des Ven- 
tils nothwendig hervorrufen musste, und es tritt die Forde- 
rung auf, diese Zweifel zu beseitigen. So scheint es mir, 
dass gerade diese erfolglosen Versuche höchst beachtenswerth 
sind, und sie bilden die Räthsel, die ich bei Einfahrung des 
Ventils angekündigt habe. 

Aber auch yon einem andern, allgemeinem Gedohts- 
punkte ans dürften jene Versuche lehrreich s^n. Die Vor^ 
Stellung über die Beschaffenheit des Nebenstroms der ley- 
dcner Batterie ist durch Analogie gewonnen w^orden, indem 
man von den Strömen ausging, die durch Magneto -lud uc- 
tion bei abwechselndem Schliessen und O^flben eines voltai- 
schen Elements erregt werden« Hier kann die Zeit zwischen 
z^ei Strömen entgegengesetzter Richtung beliebig bestimmt 
werden, und man wurde darauf geführt, den Nebenstrom 
der Batterie ans solchen Strömen zusammengesetzt zu den- 
ken, die unmcssbar schnell einander folgen. Soweit kann 
dw Schluss als unerschüttert gelten. Wollte man aber die 
längere und kürzere Zwischenzeit zwischen zwei Strömen 
als unwesentlich betrachten und die an den Streuen der 
einen Art gewonnenen Erfahrungen bei denen der andern 
Art wiederzufinden erwarten, so würde Dies zu grossen 
Täuschungen fiihren. Die Analogie darf festgehalten, aber 
nicht dazu benutzt werden, die experimentelle Untersuchung 
zu umgehen. 

Die Er&hrung hat jetzt gelehrt, dass der Nebenstrom 
der Batterie auf das Schlagendste yerschieden ist you dem 
Strome des Inductorium, dass der letzte als die willkürliche 
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Aufeinanderfolge Ton Strömen entgegengesetster Riohtung 
anzusehen ist^ wahrend der Nebenstrom einen Tolletandigen 
Strom eigener Art bildet. Dass demselben eine in jedem 

Falle bestimmte Richtung zukomme, habe ich schon früher 
überall angeDommen und will hierüber an Folgendes erin- 
nern. — Bei einem einfachen Strome bezeichnet die Bich- 
tung das Fortschreiten der positiven Elektricitat von einem 
Ende des Stromleiters zum andern und kann daher direct 
nur bestimmt werden, wenn dn dauernd elektrisirter Kör- 
per entladen, oder ein Körper durch die Entladung dauernd 
elektrisirt wird. Indirect wird die Richtung bestimmt durch 
eine von den vielen Wirkungen des Stromes, die nach sei- 
ner lUchtung verschiedon ausfallen, und keine davon hat 
sich zuverlässiger gezeigt, als die magnetische Ablenkung. 
Die Seite, nach der eine in bestimmte Lage zum Stromlei- 
ter gebrachte Magnetnadel abgelenkt wird, gibt die absolute 
Richtung des Stromes mit Sicherheit zu erkennen. Die re- 
lative Richtung zweier Ströme wird durch die Erfahrung 
gefunden, dass Strome derselben Ordnung, die in einem 
Drathe zusammenkommen, darin mit ihrer Summe wirken, 
wenn sie einander gleichgerichtet, und mit ihrer Differenz, 
wenn sie entgegengeriohtet sind. In dem vollständigen Ne- 
benstrome geschieht die Fortschreitung der positiven Elek- 
tricität in einander folgenden Zeitmomenten nach verschie- 
denen Seiten, es wird durch ihn weder die Magnetnadel 
abgelenkt, noch von einem Ende seiner Schliessung ein 
Körper mit bestimmter Elektricitatsart geladen. Die be- 
stimmte Richtung des Nebenstroms kann sich nur bei der 
Prüfung seiner relativen Richtung ergeben. Zwei unter 
gleichen Bedingungen erregte Nebenströme, die in einem 
Drathe zusammentreten, bringen darin eine starke oder gar 
keine Wirkung hervor, je nach der gleichartigen oder un- 
gleichartigen Verbindung jenes Drathes mit den Ncbenspi- 
ralen; jeder Nebenstrom ändert die Wirkung des ihn erre- 
genden Hauptstromes in entgeg^gesetzter Weise je nach 
der Seite, von welcher er in seine Leitung eintritt. Dio 
zweite Erfahrung ist als ein specieller Fall der ersten naoh- 
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gewiesen worden'). Welche Richtung in Bezug auf die 

des Hauptstroms dem Nebenstrome beizulegen sei, ist hier- 
durch nicht bestimmt und kann nur aus dem Zusammen- 
halten yerschiedenartigcr Erscheinungen, mit grosserer oder 
geringerer WahrscheinlichJseit gesohloBsen werden. 

Zersetsong des Jodkalinm, Dnrebbohrong von Papier nnd 
Bildung Yon Staabfigaren dorch den Nebenstrom. 

An dem Magneto-Indiu tlonsapparate ist auch bei schnell- 
stem Spiele des Unterbrechers die Zersetzung der Jodkalium- 
lösung auf Fliesspapier leicht und reichlich zu erhalten. Es 
wird unter beiden mit dem Apparate yerbandenen Platin- 
spitzen Jod ausgeschieden, weil jede Spitze abwechsebid po- 
sitive Elektrode eines Inductionsstromes wird. Der volle 
Nebenstrom der leydener Batterie gibt keine Spur von elek- 
tfischer Zersetzung, muthmaasslich weil die Zeit, welche zwei 
entgegengerichtete Ströme trennt, gegen die am Inductorium 
Terfliessendc noch ausserordentlich klein ist, zu klein, um 
das Ausscheiden des Jod möglich zu machen« Da aber das 
elektrische Ventil, wie die magnetische Ablenkung zeigt, 
▼on den beiden Strömen nnr Einen beliebig zu wählenden, 
zur Wirkung bringt, so war das Gelingen der Elektrolyse 
durch diesen Apparat zu erwarten. 

Der Nebenstrom wurde in einer ebenen Nebenspirale 
▼on 53 Fuss Drathlange erregt, von deren Enden Drathe 
zu den 20 Linien von einander entfernten Piatinspitaen des 
ZersetzuDgsap parates führten. Die Spitzen waren auf Fliess- 
papier gesetzt, das mit einer concentrirten Lösung von Jod- 
kalium getränkt war. Die Elektricitätsmenge 15 (Schlag- 
weite der Maassflaeche '/2 Linie) wurde aus drei Flaschen 
durch die Hauptspirale entladen. War das Papier nass, so 
ging der Nebenstrom ohne Lichterscheinung hinduroh, aber 
auch ohne Spur Ton Zersetzung. Auf dem feuchten Pikiere 
erschien bei dem Durchgänge des Stromes unter jeder Pla- 
tinspitze ein sternförmiger, vielfach verästelter Funken und 

1) Monatsberichte 1862. 359. Oben S. d04. 



Digii,^uü uy Google 



BMcbaffeaheit des Nebenstroms. 



$79 



unter diesem zuweilen Ausscheidung \<in Jod in schlecht 
begränzten, verwaschenen Flecken, also nicht von elektrischer 
Zersetzung herrührend. Es wurde in einen der Dräthe zwi- 
schen der Ncbenspirale und dem Zersetzungsapparate ein 
elektriBohes Ventil eingesohaltet Ton der Einrichtung wie 
bei den Versndien über magnetische Ablenkung, Luftdruck 
darin 1 bis 2 Linien. Auch jetzt fehlte die Zersetzung auf 
dem nassen Papiere ; war es trockener, so erschien der Büschel- 
funken unter beiden Spitzen und bei ziemlicher Trockenheit 
des Papiers wurde häufig ein scharfer Jodpunkt wie von 
elektrischer Zersetzung bemerkt. Zuweilen entstand dieser 
Jodpnnkt unter beiden Spitzen, gewöhnlich nur unter Biner, 
am häufigsten unter der Spitze, die mit dem mnem Ende 
der Nebenspirale verbunden war. Das Sichere bei diesen 
unsichern Vorsuchen blieb, dass wenn der Jodpunkt unter 
einer bestimmten Spitze erschienen war, die Wiederholung 
des Versuchs mit umgestelltem Ventile ganz Dnsselbe gab. 
Die Stellung des Ventils hatte keinen Einfiuss auf die Zer- 
setzung. Auffidlend war noch die geringe Färbung des Jod- 
punkts, die stets schwacher blieb als bei Zersetzung durch 
den Hauptstrom, wenn die Batterie mit der Elektricitäts- 
menge 1 geladen war. Der Nebenstrom war in einer lan- 
gen Spirale erregt und die Batterie mit der Menge 15 ge- 
laden; der Strom mnsste also stark und es konnte von ihm 
nur ein kleiner Theil durch das Ventil und Papier gegan- 
gen sein. Als bei sehr nassem Papiere das Spiegelgalvano- 
meter in die Kebensehliessnng genommen war, betrug die 
Ablenkung des Spiegels in der That nur einen Sealentheil, 
natürlich je nach der Stellung des Ventils nach der einen 
oder andern Seite. Bei Fortlassung des Papiers und me- 
tallischer Ausfüllung der Lücke erfolgte bei Ladung der 
Batterie mit der Menge 6 eine Ablenkung, je nach der Stel- 
lung des Ventils von -f- 99 und — 100 Scalentheilen. Keine 
besseren Erfolge von Zersetzung wurden erhalten, als die 
Scheibe im Ventile durch eine Kugel ersetzt wurde, die 
1 i) Linien von der Deckplatte entfernt war. Die Wirkungs- 
losigkeit des Ventils und der Umstand, dass ohne Funken 
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auf dem Papiere keine (echeinW) elektrische ZenetKung 

zu erhalten war, veranlasste micb, die Versuche abzubrechen. 

Die Durchbohrung eines Papierp, das in eine Lücke 
des Schliessungsdrathes eingeklemmt ist, gibt ein sicheres 
Zeichen der Richtung des Stromes bei der Batterie, der 
filektrisirmaschine, dem £lektrophore, dem IndHCtorinm. 
Das Loch findet sich stets in der Nahe der negatiren Elek- 
trode. Als dies Prilinngsmittel bei den Schliessnngen der 
Nebenströme verschiedener Ordnung der leydener Batterie 
angewendet wurde, gab es stets die Richtung von dem in- 
nern £nde der Nebenspirale durch den Sohliessungsdrath 
zu dem aossem £nde, und es wurde daraas geschlossen, 
dass nicht Ton dem Nebenstrome, sondern Ton der ihm 
vorangehenden Seitenentladung die Stelle der Dnrchbohnmg 
bestimmt werde (Elektricitätslehre § 902). Es wurde jetzt 
der Versuch an dem sekundären Strome wiederholt, in des- 
sen Schliessung ein normales Ventil eingeschaltet war. Die 
lange ebene Spirale lieferte den Nebenstrom bei Entladung 
der mit der positiven Eiektridtatsmenge 15 geladenen Bat- 
terie. Die Enden der Spirale waren mit zwei spitz zöge- 
schnittenen Platinblechen verbunden, zwischen welche ein 
Streifen starken Velinpapiers geklemmt und nach jedem Ver- 
suche verschoben wurde. Die Spitzen berührten die ent- 
gegengesetzten Flächen des Papiers und standen 2 V4 Linien 
von einander. Bei der Entladung der Batterie ging ein 
glänzender schmetternder Funken über das Papier und durch- 
bohrte es in der Nahe einer bestimmten Spitze. Der Ver- 
such war sehr sicher; zwar war das Loch mehr oder we- 
niger durchsichtlich, aber sein auf beiden Flächen wulstiger 
Rand fehlte niemals, so dass eine Reihe von Versuchen spa- 
ter leicht zu controliren war. Mochte nun die Verbindung 
der Spitzen mit den Enden der Nebenspirale die eine oder 
andere sein, mochte das Ventil in den einen oder andern 
Verbindnngsdrath eingeschaltet und seine Stellung eine be- 
liebige sein, .stets wurde das Papier an der Spitze durch- 
bohrt, die nut dem äusfsern Ende der Nebenspirale entweder 
metallisch oder durch das Ventil in Verbindung stand. Dass 
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die Richtang des Nebenstroms je nach der Stellung des 
Ventils eine verschiedene war, konnte nicht bezweifelt wer- 
den, wurde indess noch in einigen Versuchen direct beob- 
achtet. Hierzu wurde das SpiegelgalTanometer mit in die 
Nebensohliesrang genommen und zwar in den ersten Ver- 
snohen so, dass ein dem Hauptstrome gleichlaufender Ne- 
benstrom positive Ablenkungen gab (nach steigenden Zah- 
len der Galvanometerscale) und die obere PJatinspitze auf 
dem Papiere mit dem äussern Ende der Nebenspirale ver- 
bunden war. Die untere Spitze stand mit dem Ventile und 
dies mit dem innem Ende der Nebenspirale in Verbindung. 
In den spätem Versuchen wurden die VerbindungsdrÜhe 
an der Nebenspirale yersetst, so dass nun der gleichlaufende 
Nebenstrom negative Ablenkungen hervorbrachte, und die 
untere Platinspitze durch das Ventil mit dem äussern Ende 
der Nebenspirale verbunden war. Die Batterie wurde mit 
der Menge 15 positiver Elektricitat geladen. 

Ablenkung Durchbohrung an der 
Ventil in Flächenstellung -J- lOö Seth, oberen Spitze 
Spitzenstellung — 35 oberen 

Verbindungsdr&the versetzt 
Flächenstellung — 81 unteren 
Spitaenstellung -|- 40 unteren 

Die Durchbohrung des Papiers erfolgte also stets an der 
mit dem äussern Ende der Kebenspirale verbundenen Spitze. 
Die Terschiedene Grösse der Ablenkung bei gleicher Bat- 
terieladung ist durch die Verschiedenheit des in das Papier 
geschlagenen Loches erklärlich und nebenbei ist die Klein- 
heit der Ablenkungen anzumerken. Die grosste hier beob- 
achtete Ablenkung erreicht nur die, welche oben ohne Bin- 
scbaltung des Papiers bei Ladung der Batterie mit der 
Slektricitatsmenge 6 erhalten wurde. Bs kann also Ton 
dem durch die Menge 15 erregten Nebenstrome nur ein 
kleiner Theil durch das Galvanometer geflossen sein. 

Alle angestellten Versuche haben, wie die mitgetheü- 
ten, gezeigt, dass die Stellung des Ventils und die davon 
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abhängige Richtung des Nebenstroms ohne Einfluss bleibt 
auf die Stelle, an der ein eingeschaltetes Papier durchbohrt 
wird. Ueberau jentsprach . diese Stelle der am umem Ende 
der Nebenspirale erregten SeitenenÜadung, gegen die be- 
greiflich die am äussern Ende (im Schliessungsbogen 53 Fuss 
weiter vom Innern der Batterie entfernt) auftretende Sei- 
tenentladung nicht in Betracht kam. Die Batterie war in 
den bisherigen Versuchen mit positiver Elektricität geladen, 
die Seitenentladung führte also positive Elektricität durch 
die mit dem innern Ende der Nebenspirale yerbandene 
Spitze auf das Papier und die Durchbohrung fiwd an der 
andern Spitze regelrecht statt 

Bei Ladung der Batterie mit negativer Elektricität 
muss die Durchbohrung des Papiers an der mit dem in- 
nern Ende der Nebenspirale verbundenen Platinspitze ein- 
treten. Von den 10 Versuchen , bei welchen die Batterie 
mit der negativen Elektricitatsmenge 15 geladen und die 
Verbindungsdrathe wie das Ventil in Terschiedene Lagen 
gebracht waren, theile ich die Versuche mit, bei welchen 
das Spiegelgalvanometer mit in die Schliessung genommen 
war. Die Stellung des Ventils wird, wie früher, auf den 
dem Hauptstrome gleichlaufenden Nebenstrom bezogen. 

Ablenknnir Durchbohr uu^ :ui der 
Ventil in Flächenstellung -|- 84 Seth, unteren Spitze 
Spitzenstellung — 15 unteren 

Verbindongsdrätbe versetzt 
Flachenstellung — 65 oberen 
Spitzenstellung +19 oberen 

In diesen Versuchen wurde, gleichgüHag, welche Rieh* 
tung dem Nebenstrome gegeben war, das Papier an der 
Spitze durchbohrt, die mit dem innem Ende der Nebenspi- 
rale in Verbindung stand. 

In früherif Versuchen habe ich bereits nachgewiesen, 
dass der Nebenstrom durch eine Lücke erst nach dem Voran- 
gehen der Seitenentladung übergeht und seine Wirkung an 
einer Stelle äussert, die durch die Richtung der Seiteneni- 
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ladiing bestimmt wird*). Damals war aber vom Gesammt- 
nebenstrome die Rede und es war anzuuchnicn, dass di(' 
Seitenentladung den ibr gleichlaufenden Thcil des Ncbeu- 
ttroms snr Wirkung bringt Die hier beigebrachten Ver- 
8ttoho seigen, dass die Seitenentladung auch den ihr entge- 
genlaufenden Theil des Nebenstroms an der Stelle wirken 
lässt, die ihre eigene Richtung bestimmt. Die bei der hier 
gebrauchten Ratterieladnng entstehende Seitenentladung ist 
viel zu schwach, um ein Papier zu verletzen oder eine merk- 
liche Erwärmung der Kebenschliessung hervorzubringen, was 
der Nebenstrom in hohem Grade leistet Die Tollstandigc 
Beherrschung des Nebenstroms durch die Seitenentladung 
scheint mir sehr merkwürdig und eine innigere Verknöpfung 
Beider anzudeuten, als wir bisher anzunehmen berechtigt 
waren. — 

Staubfiguren bildet man durch den Nebenstrom in der 
Weise, dass die Schliessung der Nebenspirale an einer Stelle 
durchschnitten und zwischen die so gebildeten Drathenden 
eine Pechplatte gesetzt wird. Nach Entladung der Batterie 
bestaubt man die Platte mit einem Gemenge von Schwefel- 
blumen und Mennige und erhält auf ihren beiden Flächen 
Figuren vom vei*8chieden6ten Aussehn. Die Begränzung 
der Figur der einen Fläche bildet ein sehr zierlicher gel- 
ber Strahlenkranz, die der andern ein scharfer rother Ring. 
Die Ho&ang, durch diese auffallenden Kennzeichen die 
Richtung des Nebenstroms zu bestimmen, ging nicht in Er- 
füllung. Es wurde gefunden , dass von jedem Ende der 
Nebenspirale bei gleichen Versuchen bald die eine, bald die 
andere Elektricitatsart aufgesammelt wurde, aber jedes Ende 
nur eine bestimmte Figur lieferte, nicht die andere. Um an 
demselben Ende eine andere Figur, als früher, zu erhalten, 
musste die Elektricitätsart gewechselt werden, mit der die 
Batterie geladen war. Es wurde geschlossen, dass es die 
Seitenentladung war, welche die Abformung der Figuren an 
jedem Ende der Nebenspirale bestimmte ')« 

1) Moofttsberlehte 1861. 300. Elektricit&tslehr^ 8. 851. 
S) mektrieitäi&lehre 2. 849. 
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Durcb die Stellung des YentOfl ISsst sieb die Elektrioitäts- 

art bestimmen, die ein Ende der Nebonspirale abgibt, und die 
CoUektorplatte des Condensators wird beliebig mit der einen 
oder andern Elektricitatsart geladen (S. 365). Es war dem- 
nach ein Einfluss des Ventile auf die Abformung der Staub- 
figuren denkbar. — Der Nebenstrom wurde duroh die oben 
gebrauchten ebenen Spiralen erregt, ▼on dem innem Ende 
drr Nebenspirale ein Drath zu der Scheibe eines normalen 
Ventils geführt, von d«^ssrn S{)itze ein Drath ausging, der 
auf der Fläche einer Pechplatte endigte. Auf der hintern 
Flache der Platte stand das Ende eines Drathes, der zu dem 
äussern Ende der Kebenspirale führte. Die Batterie war 
mit der positiTen Elektricitätsmenge 10 geladen. Die vor- 
dere Pechflache erhielt, nach den Versuchen am Oondensa- 
tor zu schliessen, negative Elektricität vom Nebenstrome; 
es entstand auf ihr eine vollkommene Figur mit dem Strah- 
lenkränze, auf der hintern Fläche die Figur mit dem rothen 
Ringe, ganz so, wie sie der Nebenstrom ohne Anwendung 
des Ventils gegeben hatte. Genau dieselben Figuren wur- 
den an denselben Stellen gebildet, als das Ventil umgekehrt, 
die Vorderflache der Pecbplatte demnach mit positiver Elek- 
tricität versehen wurde. Wie auch die Dräthe an der Ne- 
benspirale befestigt sein mochten, in welchen von ihnen das 
Ventil eingeschaltet und wie es gestellt war, überall und 
ohne Ausnahme bildete das innere Ende der Nebenspirale 
die Figur mit dem Strahlenkranae, das äussere Ende die 
mit dem Ringe. Nur wenn die Batterie mit negativer Elek- 
tricität geladen war, erschien die Figur mit dem Ringe am 
innern Ende der Nebenspirale, die mit dem Strahlenkranze 
am äussern. Die Anordnung des Versuchs war noch darin 
von dem am Condensator verschieden, dass keine andere 
Unterbrechung als die durch das Ventil gebildete von dem 
Strome durchbrochen wurde. Es wurde nun swischen Ventil 
und Peohplatte eine Unterbrechung in freier Luft «wischen 
zwei 0,1 Linie von einander entfernten Kegelspitzen, also 
ganz die Anordnung hergestellt, die bei den Condensator- 
versucbeu gebraucht worden war. Zwischen den Kegelspitaen 
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mohieii bei der EntUdung der Batterie ein liohtsohwai^er 
Funken. Die Form der Figuren blieb auch Her nnabbin* 
gig Yon der Stellung des Tentile. Nor waren, wenn durch 

die Stellung des Ventils die positive Elektricität des Ne- 
benstroms auf die hintere Pechfläche geführt wurde, auf 
dieser einige gelbe Strahlen sichtbar, anseerhalb oder inner- 
halb dee rothen Banges. 

Ss konnte frfiher nur indirect, durch dnen Sdhlnss aus 
einem hypothetischen Satze geftinden werden, dass Staub- 
figuren in der unterbrochenen Nebenschliessung ihre Abfor- 
mung allein der Seitenentladung verdanken. Dies wird di- 
rect bewiesen durch die hier auijg^efuhrten Versuche, die 
ausserdem mit den Gondensatorversuchen nicht im Wider- 
spruche stehen. Denn wenn auch bei diesen die Seiten- 
entladung unzweifelhaft in die Condensatorscheiben ging, so 
konnte sie nicht das Zeichen der aufgefangenen Elektricität 
bestimmen, da der Nebenstrom unvergleichlich stärker war, 
als die Seitenentladung. Der Kebenstrom wird bei gleicher 
Batterie im unterbrochenen Bogen verstärkt mit zunehmen- 
de Grosse der aur Unterbrechung benutaten Condensator- 
flächen '). Er war also bei Einschaltung der Condensator- 
scheiben weit stärker als bei der Bildung der Staubfiguren, 
wo nur zwei Drathspitzen die Unterbrechung begrenzten, wah- 
rend die Seitenentladung in beiden Fallen gleich stark war. 

Brirlrmoag dareh den Nebenstrom. 

Die Erwcärmung des Schliessdraths durch einen Neben- 
strom, der durch ein Ventil gegangen ist, ist sehr auffallend 
und wird es noch mehr, wenn man sie mit der Erwärmung 
▼ergleicht, die der Magneto -Inductionsstrom hervorbringt 
loh will deshalb Versuche mit dem letaten voranschicken. 

Die Inductionsrolle meines 1855 in der Werkstatt von 
Siemens und Halske gefertigten Inductorium besteht nach 
der Angabe aus 14000 Fuss eines 0,20 Mm. dicken Kupfer- 
draths, der in fünf von einander getrennten Abttaeilungen 



1) Monatoberichte 18&S. 623. Oben S. m 

P. Th. Bi«««, AblModlangen. 95 
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g«wimden ist. Die mittelste AbtheQnng iet grosser als die 
übrigen und entbalt dne bedeutend grössere Drathmasse. 

Es ist mir nur die Zahl der Windungen angegeben worden, 
die sich für die fünf Abtheilungen der Reihe nach so stellt: 
3467, 4839, 6815, 53r)8, 3419. Die Hauptrolle enthält in 
zwei Lagen 155 Fuas eines 1,4 Mm. dicken Knpferdraths 
(478 Windungen). Der ans Eisendrathen bestehende Kern 
ist 15% Zoll lang nnd wiegt 2'/« Pinnd. Der Unterbrecher 
ist nach Halske^s Angabe. Waren, wie es allgemein 
bei den Inductorien geschieht, die Dräthe der Abtheilungen 
der Lidttctionsrolle hinter einander verbunden, so blieb die 
Erwärmung der Schliessong, selbst am empfindlichsten Luft- 
thermometer geprüft, nur gering. loh Terband daher die 
Abtheilnngen neben einander, die fünf Anfinge der Drathe 
unter sich und ebenso die fSmf Endigungen, und erhielt, 
bei Anwendung Eines kleinen Gro versehen Elements, die 
folgenden Erwärmungen des in die Schliessung der mit 
einander verbundenen Dräthe eingeschalteten Luftihermo- 
meters. Der Stand der Flüssigkeit darin wurde erst nach 
einigen Sekunden abgelesen, wenn er merklich constant ge- 
worden war. Das Ventil war Ton normaler Einrichtung, 
der Luftdruck darin 1 Linie, seine Stellung wird auf den 
Oefinungsstrom bezogen. 

ErwinnoDg dareh Magneto -IndnetioDSStrSine 

ohne Ventil mit demselben in 

Flächenstellung SpitzeostelluDg 

45 Linien 11,5 1 

43 10 '1 

43,5 12 1 

Die Einschaltung des Ventils in die Schliessung der 
Inductionsrolle vermindert die Erwärmung in hohem Grade; 
dass dieselbe bei Flachenstellung des Ventils grösser ist als 
bei Spitzenstellung, hatte sich bmits früher gezeigt (S. 148), 
aber, des unYollkommenem Apparats wegen, nicht in so 
schlagender Weise, wie hier. Die Abnahme der Erwärmung 
durch Einschaltung des Ventils ist leicht erklärlich. Durch 
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den ganz metallischen Scbliessdratli gingen in rascher Folge 
Inductionsstrome, das Ventil hielt davon eine grosse An- 
zahl zurück, so dass die durchgehenden Ströme einander 
sparsamer folgten. Um so mehr war eine Vermindening 
der ErwirmuDg duroh das Ventil bei dem Nebenstrome der 
leydener Batterie zo erwarten, bei welchem eine bestimmte 
Anzahl Ton Indnetionsströmen erregt wird. 

Der Nebenstrom wurde, wie oben, mit Hülfe von zwei 
ebenen Spiralen erregt, die jede 53 Fuss Drath enthielten 
und 1 Linie von einander entfernt standen. Zur Ladung 
der ans drei Flaschen bestehenden Batterie bediente ich 
mich mit grosser Bequemlichkeit mer EUktrapharmaiMM 
der schönen Erfindung von Wilhelm Holtz. Obgleich 
die drehbare Glasscheibe nur 15 Zoll im Durchmesser, die 
ruhende nur zwei Belegungen besitzt, so wurde durch sie 
die Batterie in kürzerer Zeit geladen, als durch eine Elek- 
trisirmaschine mit SOzölliger Scheibe und zwei B«ibzeugen. 
Der negatiTC Condnotor der Elektrophormasehine war toU- 
kommen zur Erde abgeleitet, der positire mit der innem 
Belegung der Batterie verbunden , deren äussere Belegung 
(wie immer) mit dem Innern der Macossflasche in Verbin- 
dung stand. Wenn die gewünschte Funkenzahl an der 
Maassflasche erreicht war, wurde die Verbindung der Ma- 
schine mit der Batterie sehr schnell gelöst. Der positive 
Conduotor der Elektrophormasehine endigt xiamlich in einem 
horizontalen, in einer Hülse leicht drehbaren Metallstabe, 
der mit einem runden Stiele aus Hartkautschuk versehn ist. 
An den Metallstab war normal ein Arm angesetzt und die- 
ser l)erührte eine, mit dem Innern der Batterie durch einen 
Drath verbundene Kugel von 1 Zoll Durchmesser. Uro den 
Kautsohukstiel wurde eine Seidenschnur gewickelt; ein leich- 



1) Die SlsktHtinosBCbine benutzt die loflaenzelektricitftt zweiter 

Art, der Elektrophor die erster Art; an jedem dieser Apparate wird 
Eine Art ungenützt fortgeschafft ( Elektricitätslehre 1. 247). Die Ma- 
scbiDen von Holtz und Töpler (Pogg. Ann. 126. 157. B. 125. ^G^L^J* 
nutzen beide Arten der Influeozelektricität und dürften daher als Blek- 
tropbor-ElektrisirmaschineD, IcQner: BleJctrophormaschinen Tentibidueli 
bezeichnet sein. 

2ö* 
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ter Zug daran dreht den Metallfltab um seine Axc, entfernt 
angenblioklich den Metallarm Ton der Kugei und bringt 
ihn in Berührung mit dem negativen Condnctor. Die Ne- 
benspirale war durch 5 * 2 Fuss eines 7« Linie dicken Knpfer- 
dratbes geschlossen, in den das Thermometer und das Ventil 
eingeschaltet wurden. Das Thermometer enthielt einen kur- 
zem nnd dickern Fiatindrath, ab bei den Yersachen am 
Inductorioniy war also weniger empfindlich als dort Im 
Ventile betrug der Luftdruck 1 Linie, seine Stellung wird 
auf den dem Hauptstrome gleichlaufenden Nebenstrom be- 
zogen. Es folgen die Mittel aus drei Beobachtungen. 

BrwftrmaDg dnrch den Nebenstrom der leydeoer Batterie. 

Elektricitätsmeoge ohne Ventil mit demselben in 

der Batterie. Flächenstellung Spitzenstellang 



6 


12,8 Lin. 


11,2 


11,0 


8 


20,8 


19,2 


19,9 


10 


32,2 


29,0 


30,2 


12 


44,a 


42^ 


43,8 



Die Erwärmung der Schliessung durch den Nebenstrom 
ist also nahe dieselbe, das Ventil mag in Spitzen- oder 

Flächeiistcllung sein ; sie ist in ganz metallischer Schliessung 
zwar grösser als nach Einschaltung des Ventils, aber der 
Unterschied ist überall und aumeist bei den starkem La> 
düngen der Batterie, sehr gering. 

Das sweite Ergebniss ist in hohen Grade nbenrasohend. 
In der ganz metallischen Schliessung wird die Magnetnadel 
nicht abgelenkt, es müssen also die einander entgegenge- 
richteten Ströme eine völlig gleiche Elektricitätemenge be- 
sitzen. Nach Einschaltung des Ventils wird die Nadel nach 
einer bestimmten Seite abgelenkt, es sind nur Strome Einer 
Richtung durch die Schliessung gegangen (S. 317); sind die 
der entgegengesetzten Richtung zurückgehalten worden, so 
wird die Erwärmung nur von der halben Elektricitätsmenge 
erregt worden sein. Wäre die Dichtigkeit im Gesammt- 
strome und in dem durch das Ventil gegangenen Strome 
dieselbe geblieben, so mussten die Thermometerangaben der 
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iwaten und dritten Reihe 6 10 16 22 Linien betragen, 
•ttttt welcher 11 19 30 43 beobaoh- 

tet worden. Die Erwirmnngen bei voller und unterbroohe- 
ner Nebenschliessang waren um nicht mehr von anandor 

verschieden, als sie bei voller und unterbrochener Ilaupt- 
schliessung es sind, wo die Dichtigkeit der Elektricitat in 
der Batterie conetant geblieben und die Menge durch die 
Unterbreohnng nur wenig vermindert ist. 

Eb laesen doh verBchiedene Ursachen dieses merkwür- 
digen Verhaltens des Nebenstroms Terrnnthen. Dass das 
Ventil alle Partialnebenströme , sowol die nach der einen, 
wie die nach der andern Seite gerichteten zu derselben Rich- 
tung bringen sollte, ist das Unwahrscheinlichste. Die durch 
das Ventil vom Kreislaufe ausgeschlossenen Strome koniMn 
swar bis snm Ventile bin und in entgegengesetster Bichtuog 
snrucklanien, wobei sie zweimal durch den Drath des Thermo* 
meters gehen, sind aber, frühem Erfahrungen sufolge, zu 
schwach, als dass man ihnen einen merklichen Einfluss auf 
die Erwärmung beimessen könnte. Es wurde zum Ueber- 
fluss beobachtet, dass, als die Nebenschliessung in freier 
Luft durch eine Metallscheibe und Spitze unterbrochen und 
daawisohen eine Glsstafisl gesetzt war, selbst bei Entladung 
der Elektridtaftsmenge SO ans der Batterie, wobei Liebt auf 
den Glasflftohen erschien, keine Erwärmung im Themome- 
ter merklich wurde. Die Verstärkung eines Stromes durch 
Condensation an dem Rande einer Scheibe ist zwar nach- 
weislich *), aber viel zu klein, um die hier vorliegende That- 
saohe zu erklaren. So lasst sich als Hanptursache der beob- 
achteten Erwärmungen ToUer und durch das Ventil un- 
terbrochener Nebensehliessung nur Folgendes angeben. 

Die einander entgegengerichteten Strome, welche den 
Nebenstrom der Batterie in der ganz metallischen Schlies- 
sung zusammensetzen, kommen darin nicht zu voller Ent- 
wickelung. Sie folgen einander in einer Zeit, die selbst in 
Betracht der For^Äonzangsgesohwindigkeit der Ekkiricit&t 
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alfi sehr klem zu betrachten ist. Die Endstrome treten in 
die Schliessung ein, bevor die An£ings8tr5me darin erloet^en 
sind, und aerstdren einen Theil derselben. Bei dieser 2tfer- 

Störung verlieren die Endströme an Elektricitätsmenge und 
gewinnen an Geschwindigkeit; sie sind es daher, welche die 
Richtung bestimmen, mit welcher der Gesammtstrom wirkt. 
In der magnetischen Ablenkung, die Ton der Geschwindig- 
keit des Stromes unabhängig ist, kann diese Biohtung nicht 
hervortreten, wohl aber in der Magnetisirung von Stahl- 
nadeln. Die Erwärmung der vollen metallischen Neben- 
schliessung der Batterie wird also von einer geringeren Elek- 
tricitätsmenge bewirkt, als die den beiden einander entge- 
genlaufenden Nebenstromen zugehört; hat das Ventil Ton 
ihnen den einen Theil ausgeschlossen, so kommt der andere 
zu voller Entwickelang und erwärmt die Schliessung fast 
eben so stark, wie früher beide Theile es thaten. Wenn 
auch die Elektricitätsmenge des vollständigen Einaelstroms 
nicht die des Gesammtstroms erreicht, so muss ihre Dich- 
tigkeit grosser geworden sein durch die Einschaltung der 
Scheibe des Ventils. Für diese Verstärkung der Dichtig- 
keit durch die Scheibe spricht auch der Umstand, dass die 
Erwärmung unabhängig von der Stellung des Ventils bleibt. 
In der Hauptscbliessung der Batterie ist die Erwärmung 
bedeutend grosser bei Elachenstellung des Ventils als bei 
Spitzenstellung^}, weil der Entladungstrom stets Ton dem- 
selben Ende der Unterbrechung zum andern lauft, also bei 
Flächenstellung von der Scheibe des Ventils zur Spitze, bei 
Spitzenstellung von der Spitze zur Scheibe. Der wirkende Theil 
des Nebenstroms hingegen tritt an verschiedenen Stellen der 
Unterbrechung ein, stets so, dass er im Ventile von Scheibe 
zu Spitze geht, und wird daher in jedem Falle in gleicher 
Weise condensirt. Die Dichtigkeit des Endstromes ist nicht 
so verschieden von der des Anfangsstromes, um in der Er- 
wärmung bemerklich zu werden. Bei der viel feineren 
Beobachtung der magnetischen Ablenkung wurde diese Ver- 
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schiedenheit merklich, indem vom findstrome gewohnlich 
eine etwas grossere ElekiricitatsmeDge duroh das Ventil ging, 
als Tom AnfiuKgsstrome. 

Nach dieser Yorstellnng ist der Nebenstrom der Batte- 
rie wesentlich verschieden yon den andern zusammengesetz- 
ten Inductionsstromen. Der Strom einer magnetischen Ma- 
schine mit rotirendem Anker und der des Inductorium bei 
yibrirender Zunge besteht aus einzelnen Strömen, die un- 
abhängig von einander mit wechselnder Richtung in die 
nicht elektrische Schliessung eintreten. Der Nebenstrom der 
Batterie besteht gleichfalls aus Strömen entgegengesetzter 
Richtung, aber solchen, die sich zum Theil decken und in 
der Elektricitätsmenge , wie in der Geschwindigkeit ihrer 
Fortpflanzung gegenseitig verändern. An dem Nebenstrome 
experimentiren wir mit Einem Strome» dessen Theile un- 
trennbar sind, an den Strömen der genannten Apparate mit 
swei Strömen, die wir durch eine beliebige Zwischenzeit 
von einander trennen können. Daher die verschiedene Wir- 
kung des Ventils, das nur bei den Inductionsstromen seinem 
Namen entspricht, indem es von zwei verschiedenen Erschei- 
nungen die der einen Art absondert, und die der andern 
hervortreten lasst in derselben Beschaffenheit, wie sie vor- 
her bestanden hatten. An dem Nebenstrome der Batterie 
hingegen zerstört das Ventil dnen Strom bestimmter Art, 
um dnen andern hervortreten zu lassen, der mit der Blek- 
tricitatsmenge und Geschwindigkeit, die er besitzt, vorher 
nicht bestanden hatte. Nur seine Richtung hat der Strom 
beibehalten, und in Bezug hierauf darf der frühere Ausdruck 
femer gebraucht werden, dass das Ventil von den beiden 
Theilen des Nebenstroms den dem Hauptstrome gleiehlaa- 
fenden oder den ihm entgegenlaufenden Theil durchgelassen 
habe. Die Erregung des Nebenstroms in der Nebenspirale 
wird durch Einschaltung des Ventils in ihre Schliessung 
nicht verändert, was sich durch Beobachtung der Rückwir- 
kung des Stromes auf den Hauptstrom nachweisen lasst. 



Fünftor Abschnitt. 

Erregung dar Elektrioit&ti 



Erstes Kapitel» 

Mrregwmg durch Helbiui§f« 



OberflSolien&iideriing der Oattaperoha.* 

(Zu §. 935.) 

Wer längere Zeit die Guttapercha angewendet hat, wird 
bemerkt haben, dass die Oberfläche einer sorgfältig gesaut 
berten Platte naoh einigen Monaten stellenweiie vou einem 
bUmliolieii Hftudie gefiirbt mty der sioli, wenn er durch Ab- 
imben entfint wird, m wiederhoUen Malen erneut» so hmge 
die natto noeh biegsam ist. Bleibt die Pktte jahrelang 
unberührt, so erscheint ihre ganze Oberfläche matt graublau, 
Ufid unter dem Mikroskope erkeunt man, dass die Färbung 
von einer ausserordentlich dünnen Schicht herrührt, die bei 
lOäfiMher Yergroflsening aus sehr üoinen weissen Pünktchen 
«ttammengeeeiat eraehmt. Diese Aenderung der Gutta 
babe ich bei allen Fabrikaten derselben gefbaden, die nicht 
mit Firnifis überzogen sind, bei Röhren, Schnüren, dicken 
Platten von heller und dunkler Farbe, wie bei den dem 

^ Poggendorff*8 Amt. 91. 489. (1864.) 
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Wachstaft ähnlichen dünnen Blättern; doch tritt sie bei 
der dunkelbraunen Gutta früher auf, als bei der hellbrau- 
nexkj womit die folgende Erfahrung zu vereinigen ist. An 
einem Kasten, den ich vor zwei Jahren aus Platten einer 
hellbraunen Gutta zusammengeldthet hatte, sind jetet die 
Wände nur stellenweise blau, hingegen die L5thfhgen und 
alle Stellen, die der heisse Bolzen berührt hatte, mit einer 
dichten blauen Decke aberzogen. Es folgt hieraus, dass 
eine höhere Temperatur, welcher die Gutta einmal ausge- 
setzt war, die Aenderung der Oberfläche begünstigt, und 
dass die dunkle Sorte der Guttapercha bei ihrer Bereitung 
einer grossem Hitze ausgesetzt war, als die helle. Der 
blaue UebersEug läset sich mechanisch durch starkes Reiben 
der Platte mit einem Tuche grösstentheils entfernen, che- 
misch und vollständig durch momentanes Eintauchen der 
Platte in Schwefeläther oder Terpenthinöl; Alkohol you 
0,8 spec. Gew. verändert ihn nicht. 

Die in der beschriebenen Weise an der Oberflaohe Ter- 
änderte Guttapercha hat eine merkwürdige })hysikali8che 
Eigenschaft. Die reine Gutta ist bekanntlich ein guter Iso- 
lator der Elektricität und steht so tief in der elektrischen 
Erregungsreihe durch üeibung, dass sie mit fast allen Kör- 
pern gerieben, stark negativ elektrisch wird. Ich kenne 
nur Schiessbaum wolle, Ck>llodium und elektrisches Papier, 
welche die Gutta positir elditrisiren. Durch die Ober- 
flächenänderung erfährt die Gutta keine Aenderung ihres 
Ifciolationsvermögens , aber sie ist dadurch hoch in der Er- 
regungsreihe hinaufgerückt, und wird, mit fast allen Kör- 
pern gerieben, stark positiv elektrisch. Nur mit GlimmeTi 
Diamant und Pelzwerk gerieben, habe ich sie negativ 
halten. Beinigt man die eine Flache einer alten Gnttaperoh»- 
platte mittels Schweftlather, so besitzt man eine Platte, deren 
blaue Fläche mit der Hand, Leinwand, Glas, Bergkrystall, 
der Fahne einer Feder, Flanell leicht gerieben, stark posi- 
tiv, und deren braune Fläche mit denselben Beibern stark 
' negativ wird. 

Die Yerandemng der Gutta hat ohne Zweifel in der, 
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durch £iDflu88 der Luft und Wärme iMwirkten Ausschei- 
dnng eines Bestandtbeils der Maase ihren Qrund. Ich y«r- 
dankaHeim Heinrich Rose zwei Präparate, die aas ab- 
sohitem Alkohol gewannen worden, der in Berührung mit 

Guttapercha lanp^e Zeit im Kochen erhalten worden war. 
Das eine Präparat, ein grauweisses leichtes Pulver, das aus 
dem heissen Alkohol bei längerem Erkalten sich yon selbst 
abgeschieden hatte, erschien bei dOO^Mher Vergrosserang 
ans kngligen Körpern mit rauher Oberflaohe zusammenge- 
setzt. Bis 100^ C. erhitzt, blieb das Pulrer nnverftndert, 
bei höherer Temperatur schmolz es zu einer dunkeln ölipren 
Flüssigkeit, die /ai einer schwär/llchen, vielfach zerklüfteteu 
Masse erstarrte. Diese Masse, nach der vollständigen Er- 
kaltung mit Flanell gerieben, wurde entschieden positiv elek- 
trisch und erhielt diese Eigenschaft, wenn sie dieselbe yer^ 
kren hatte, durch ümschmelzen wieder. Die geringe Menge 
des Pulvers hinderte, daraus das weisse krystallisirte Harz 
darzustellen, das Payen aus einem solchen Pulver ausge- 
schieden hat^). Das zweite Präparat, ein gelbes amorphes 
Harz, das durch Abdestilliren des Alkohols erhalten worden 
war, enthielt Alkohol und konnte, da es deshalb bei — 1 ® 
noch weich und klebend blieb, nicht untersucht werden. 

Die Üntersudiung der von Payen aus der Guttapercha 
dargestellten liarze in Bezug auf ihre elektrische Erregbar- 
keit dürfte in zwiefaclior Hinsicht interessant sein, da wir 
bisher keinen vegetabilischen iStoÜ' von so eminent positiver 
Erregbarkeit kennen, wie sie die veränderte Oberfläche der 
Gutta zeigt) und femer die Bildung der blauen Schicht mit 
der unglücklichen Aenderung der Guttapercha in eine spröde^ 
zerbrechliche Masse zusammenzuhängen scheint. 



1) Comptes rendas 36. 114. 
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